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I sovietici nello spazio 

Con l'introduzione di una navetta e di un nuovo potente razzo vettore, 
V Unione Sovietica amplia il proprio programma spaziale che dal 1977 ha 
visto la presenza quasi continua dell' uomo a bordo di stazioni orbitanti 



di Peter M. Banks e Sally K, Ride 



Ne) novembre scorso l'Unione So- 
vietica ha lanciato nello spazio 
la sua navetta spaziale Burnii 
dal cosmodromo di Baikonur, nei pressi 
di Tjuratam. Buran (che in russo signi- 
fica «tempesta di neve») , portata in or- 
bita dal più grande razzo del mondo, ha 
compiuto due rivoluzioni attorno alla 
Terra e ha poi eseguito un rientro e un 
atterraggio automatici, a quanto pare 
perfetti, scendendo su una pista nelle 
steppe dell'Asia centrale. Essa non ave- 
va equipaggio, non trasportava satelliti 
e non ha effettuato esperimenti, ma il 
suo breve viaggio inaugurale è stato un 
brillante successo tecnologico. 

Il volo della Buran è stato il settanta- 
sett esimo lancio spaziale sovietico nel 
1988. Il lancio della navetta era previsto 
in origine per il 29 ottobre, ma il conto 
alla rovescia fu fermato 51 secondi prima 
del lancio, per il mancato ritiro di un 
braccio di accesso sulla piattaforma di 
lancio. Nelle tre settimane successive, 
mentre i tecnici stavano preparando la 
Buran per un secondo tentativo di lan- 
cio, le attività spaziali sovietiche conti- 



La navetta sovietica Buran, montata sul 
razzo vettore Energija, è fotografata nel- 
l'hangar prima del suo volo d'esordio, av- 
venuto nel novembre 1988. La forma è chia- 
ramente simile a quella della navetta spa- 
ziale statunitense, ma la Buran non ha bi- 
sogno di piloti. I sovietici dichiarano di ave- 
re in produzione almeno un'altra navetta. 



nuavano a ritmo sostenuto. La stazione 
spaziale sovietica M ir completava 330 ri- 
voluzioni attorno alla Terra, i due co- 
smonauti a bordo della stazione stabili- 
vano un nuovo record di permanenza 
nello spazio di 326 giorni e il veicolo spa- 
ziale automatico sovietico Phobos pro- 
seguiva la sua marcia di avvicinamento a 
Marte. 

La navetta Buran e il suo enorme vet- 
tore di lancio Energija sono le ultime 
aggiunte a un programma spaziale di am- 
pio respiro che, a partire dal 1971. ha 
portato in orbita con successo otto sta- 
zioni spaziali e che, negli ultimi dodici 
anni, ha mantenuto una presenza umana 
nello spazio regolare, anche se non con- 
tinua. Benché questi risultati siano im- 
ponenti, rappresentano solo una piccola 
parte dello sforzo spaziale sovietico. 

Nel corso degli ultimi tre decenni, con 
progetti che mettono l'accento su tecno- 
logie consolidate e con un'impostazione 
di tipo evolutivo, i sovietici hanno co- 
struito le infrastrutture e hanno acquisi- 
to la capacità di conseguire e mantenere 
una rilevante presenza umana nello spa- 
zio. Solo oggi in Occidente ci si comincia 
a render conto della vastità e della por- 
tata dì questo programma. 

Prima del 1985 gran parte di ciò che si 
conosceva sul programma spaziale so- 
vietico era il frutto di uno scrupoloso la- 
voro di indagine svolto da un piccolo 
gruppo di attenti osservatori in Europa 
e negli Stati Uniti. Ben poche informa- 
zioni erano disponibili da fonti ufficiali o 
di prima mano. I sovietici rimanevano 
reticenti sulle proprie attività per ragioni 



politiche e il Governo statunitense pre- 
feriva non divulgare le informazioni ac- 
quisite attraverso i propri canali. 

T a situazione, almeno per quanto con- 
« cerne le attività spaziali civili, è mu- 
tata radicalmente. Negli ultimi tre anni i 
sovietici hanno fatto conoscere molti 
particolari sulle loro imprese spaziali. 
Essi hanno descritto con notevole fran- 
chezza le circostanze della morte del co- 
smonauta Jurij A, Gagarin, avvenuta in 
un incidente aereo nei 1968, e hanno for- 
nito importanti dettagli tecnici sul loro 
razzo vettore Proton, il primo progetta- 
to per essere usato esclusivamente nel 
programma spaziale. Il centro di adde- 
stramento per cosmonauti «Jurij Gaga- 
rin» nella Città delle Stelle (nei pressi di 
Mosca) è stato aperto a visitatori occi- 
dentali e vari lanci spaziali, compreso 
quello della navetta Buran, sono stati 
annunciati in anticipo; alcuni sono stati 
mostrati in diretta dalla televisione so- 
vietica. Nello scorso autunno, quando 
due cosmonauti dovettero affrontare se- 
ri problemi durante la fase di rientro, i 
sovietici risolsero la situazione sotto gli 
occhi del mondo intero. 

Il quadro che è emerso da allora, nello 
spirito della glasnost', è quello di un'im- 
presa nazionale di vastità imponente che 
gode di un sostegno costante da parte 
dello Stato. Nel 1987 i lanci spaziali da 
impianti sovietici hanno rappresentato 
l'86 per cento del totale mondiale. Men- 
tre in quell'anno gli Stati Uniti lanciava- 
no otto razzi non riutilizzabili, i sovietici 
ne lanciavano 95. E il t987 non è stato 
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un anno eccezionale: i sovietici hanno 
lanciato, dalla metà degli anni settanta 
in poi. quasi due razzi alla settimana. 

Nonostante la disparità nel numero 
dei lanci, Stati Uniti e Unione Sovietica 
dispongono press'a poco dello stesso nu- 
mero di satelliti attivi in orbita, impe- 
gnati in attività simili. Si stima che P80 
per cento circa di tutti j lanci spaziali 
sovietici sia connesso in qualche modo a 
programmi per la sicurezza nazionale: 
ricognizione, comunicazioni, navigazio- 
ne con l'ausilio di strumentazioni orbi- 
tanti e satelliti per l'allarme immediato 
in caso di attacchi missilistici. Il 10 per 
cento circa dei lanci è destinato ad assi- 
curare la manutenzione e il funziona- 
mento della stazione spaziale. I lanci re- 
stanti hanno attinenza con satelliti scien- 
tifici automatici, satelliti per comunica- 
zioni civili e satelliti per la navigazione. 

Un particolare punto di forza del pro- 
gramma sovietico sta nella grande varie- 
tà di razzi affidabili di cui esso dispone. 
I sovietici posseggono attualmente nove 
tipi diversi di vettori di lancio, oltre al 
nuovo razzo vettore Energija. Sei di essi 
sono discendenti diretti di missili balisti- 
ci sovietici e sono in uso da decenni. Tut- 
ti, tranne Energija. usano la tecnologia 
tradizionale dei razzi a propellente liqui- 
do; il nuovo razzo vettore usa propellen- 
ti liquidi avanzati a idrogeno-ossigeno. 
Raramente i sovietici abbandonano un 
veicolo di lancio che si sia dimostrato 
affidabile, cosicché essi hanno accu- 
mulato un'esperienza considerevole con 
tutti i loro vettori a eccezione dei più 
recenti. 

L' SL-4 è stato il cavallo di battaglia del 
programma per quasi un quarto di seco- 
lo. Più di 900 SL-4 sono stati lanciati a 
partire dal 1964, fra cui 43 ne! 1987, ed 
esso è ancor oggi l'unico vettore usato 
dai sovietici per portare in orbita i loro 



cosmonauti. I razzi Proton (SL-12 e SL- 
-13) furono sperimentati per la prima 
volta nel 1965, e da allora ne sono stati 
lanciati più di 115, Il Proton può solle- 
vare in orbita terrestre bassa un carico 
utile maggiore rispetto a qualsiasi vetto- 
re statunitense non riutilizzabile. Tanto 
l'SL-4 quanto i Proton fanno parte inte- 
gra n te de l p roge tto d e 1 1 a s f azione spazi a- 
le: I'SL-4 viene usato per lanciare le 
capsule Sojuz che trasportano i cosmo- 
nauti, mentre i Proton portano nello 
spazio ì moduli per la costruzione della 
stazione spaziale. 

Benché i sistemi di razzi sviluppati ne- 
gli anni sessanta siano ancora la spina 
dorsale dei trasporti spaziali sovietici, lo 
sviluppo di veicoli di lancio non ristagna. 
Nel 1985 viene introdotto l'SL-16, ed 
Energija è provato per la prima volta nel 
1987, Energija può sollevare carichi utili 
di circa 100 000 chilogrammi in orbita 
terrestre bassa. Il suo progetto consente 
una grande flessibilità d'utilizzo: il vet- 
tore può trasportare nello spazio o la na- 
vetta spaziale sovietica o un grande cari- 
co di materiali. 

Energija è strettamente affine al razzo 
SL-16; esso usa infatti quattro SL-16 co- 
me razzi ausiliari di primo stadio. Questa 
strategia di progettazione ben esemplifi- 
ca l'impostazione tecnica dei sovietici, 
nella quale sistemi più potenti e sofisti- 
cati si evolvono tipicamente da progetti 
più modesti ma ben sperimentati. 

In Unione Sovietica ci sono due basi 
di lancio principali: Baikonur in Asia 
centrale e la base per la prova di missili 
a Plesetsk, 800 chilometri circa a nord di 
Mosca, nei pressi del Mar Bianco. Nel 
solo 1987 i sovietici hanno effettuato 47 
lanci da Baikonur e 47 da Plesetsk. I voli 
di cosmonauti e altri voli legati al pro- 
gramma della stazione spaziale partono 
unicamente da Baikonur, ma nel 1987 



questi voli hanno costituito solo un quar- 
to del traffico disimpegnato da quest'at- 
tiva base di lancio. 

Il supporto alle attività spaziali è for- 
nito da una complessa rete di impianti 
sparsi in tutta l'Unione Sovietica, che ga- 
rantisce la progettazione e la produzione 
di satelliti e razzi, l'integrazione dei ca- 
richi utili e l'addestramento di equipag- 
gi, le operazioni di lancio e le missioni. 
Questa rete richiede personale esperto e 
un'organizzazione ben collaudata nel 
tempo. Per quanto il ritmo dello svilup- 
po tecnologico nell'Unione Sovietica sia 
lento rispetto alla norma degli Stati Uni- 
ti, trent'anni di impegno costante hanno 
prodotto un robusto sistema di trasporti 
spaziali che è facilmente in grado di as- 
sicurare il mantenimento della stazione 
spaziale Mir, fra varie altre attività. 

f "epoca dell'esplorazione spaziale eb- 
•1— ' be inizio nel 1957 con il lancio dello 
Sputnik l. Benché esperti sovietici e sta- 
tunitensi avessero compreso da molto 
tempo i vantaggi strategici dei razzi e dei 
satelliti circumterrestri, fu lo Spumili la 
stupire il mondo facendo prendere con- 
sapevolezza dell'importanza dell'acces- 
so allo spazio. Con il lancio dello Sput- 
nik I l'Unione Sovietica fu immediata- 
mente considerata come una superpo- 
tenza tecnologica. Benché lontana dal 
vero, questa percezione alimentò i timo- 
ri americani, influì sulle decisioni politi- 
che e diede il via alla corsa allo spazio. 
I primi programmi spaziali di entram- 
be le nazioni ricevettero un forte impul- 
so dal desiderio di sicurezza, cui si uni- 
rono anche considerazioni di prestigio. I 
voli di cosmonauti (sovietici) e di astro- 
nauti (statunitensi) ricevettero una gran- 
de pubblicità e diedero ben presto la mi- 
sura del livello tecnologico delle due na- 
zioni. All'inizio degli anni sessanta i so- 
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I più importanti veicoli del programma sovietico relativo alla sta- 
zione spaziale vengono mostrati accanto alla stazione spaziale 



Skylab e alla navetta statunitensi. I sovietici non hanno ancora 
riconosciuto ufficialmente resistenza dell'aereo spaziale (a destra). 



I veicoli di lancio utilizzati nel programma spaziale sovietico han- 
no avuto origine per costante evoluzione dall'SL-3 sino al razzo 
vettore più recente e potente, l'SL-17 Energija. I razzi SL-4 e 



Proton costituiscono la spina dorsale del programma delle stazioni 
spaziali; da quando furono progettati, all'inizio degli anni sessan- 
ta, sono stati lanciati più di 900 razzi SL-4 e più di 100 Proton. 



vietici segnarono una serie di primati: il 
primo uomo in orbita attorno alla Terra 
(Gagarin), la prima donna nello spazio 
(Valentina V. TcreSkova), la prima pas- 
seggiata nello spazio. 

Ma il presidente John F. Kennedy die- 
de un forte impulso al programma spa- 
ziale americano e colpi l'immaginazione 
del mondo proclamando un nuovo o- 
biettivo a lungo termine: portare astro- 
nauti americani sulla Luna prima della 
fine del decennio. La sfida patriottica di 
Kennedy e la presidenza di Lyndon B. 
Johnson chiamarono a raccolta esperti 
scientifici e tecnici, dando slancio al pro- 
gramma Mercury e portando alla crea- 
zione dei programmi Gemini e Apollo. 

Un viaggio sulla Luna sarebbe stato 
impossibile senza nuove sostanziali ac- 
quisizioni e una estesa preparazione. 
Mentre gli astronauti sviluppavano le 
tecniche del rendez-vous e dell'attracco 
in orbita e i fisiologi studiavano gli effetti 
dell'assenza di gravità sul corpo umano, 
gli ingegneri progettavano e collaudava- 
no il vettore di lancio Saturno per carichi 
pesanti, e gli scienziati inviavano sonde 
spaziali a più di 400 000 chilometri di di- 
stanza per determinare i particolari della 
topografia lunare. 

Al tempo stesso, pur non riconoscen- 
dolo mai ufficialmente, i sovietici si im- 
pegnavano in uno sforzo parallelo mi- 
rante a portare cosmonauti sulla Luna. 
L'interesse dei sovietici per questo pro- 
getto era evidente sin dal 1959, anno in 



cui avevano inviato tre veicoli spaziali 
Luna (Lunik) verso il satellite naturale 
della Terra, ottenendo, fra l'altro, le pri- 
me immagini della sua faccia nascosta. 
Le sonde spaziali sovietiche della serie 
Luna continuarono a esplorare il nostro 
satellite in altre 21 missioni. 

Alla metà degli anni sessanta i sovie- 
tici a ve va no sviluppato il loro equivalen- 
te del modulo di comando Apollo, la 
capsula spaziale Sojuz. Con questo vei- 
colo versatile essi acquisirono le tecniche 
fondamentali del rendez-vous e dell'at- 
tracco in orbita. I piani dei sovietici fu- 
rono però ritardati in misura determi- 
nante dall'incapacità di sviluppare un 
veicolo di lancio per carichi pesanti pa- 
ragonabile al razzo americano Satur- 
no 5, che era in grado di portare quasi 
140 000 chilogrammi in orbita terrestre 
bassa. Le speranze dei sovietici di essere 
i primi a far scendere un uomo sulla Lu- 
na svanirono con la discesa sul nostro 
satellite degli astronauti della missione 
Apollo IL nel luglio 1969. 

Pur essendosi impegnati fino al 1976 
nell'esplorazione della lima con sonde 
automatiche, i sovietici rinunciarono al- 
l'idea di inviarvi cosmonauti. Ma le atti- 
vità dei cosmonauti in orbita bassa attor- 
no alla Terra continuarono. Nel 1969 fu- 
rono lanciate cinque missioni Sojuz e nel 
1970 due cosmonauti riuscirono a ricon- 
quistare il record di permanenza nel- 
lo spazio - che era stato strappato all'U- 
nione Sovietica dal programma statuni- 



tense Gemini - rimanendo in orbita per 
18 giorni. 

Frattanto sia gli Stati Uniti sia l'Unio- 
ne Sovietica continuarono a sviluppare 
la tecnologia e le infrastrutture per so- 
stenere le loro esigenze di sicurezza na- 
zionale nello spazio. Le diverse capacità 
tecnologiche indirizzarono i due paesi su 
strade differenti. I tecnici americani co- 
struirono satelliti via via più affidabili e 
perfezionati, che non avevano bisogno 
di essere sostituiti così spesso come i sa- 
telliti precedenti; di conseguenza verso 
la fine degli anni sessanta la frequenza 
dei lanci statunitensi cominciò a dimi- 
nuire. L'infrastruttura del programma 
spaziale statunitense divenne adatta al 
lancio di un numero relativamente pic- 
colo di satelliti sempre più sofisticati. 

La tecnologia dei satelliti sovietici non 
progredì altrettanto rapidamente. Per- 
tanto, i sovietici furono costretti a lan- 
ciare con maggiore frequenza i loro sa- 
telliti, meno affidabili e perfezionati. Fu 
in questo periodo che i sovietici gettaro- 
no le basi per quello che sarebbe diven- 
tato un dinamico programma a lunga 
scadenza di stazioni spaziali. All'inizio 
degli anni settanta gli Stati Uniti si ada- 
giavano sugli allori del successo del pro- 
gramma Apollo e il bisogno di program- 
mi di lancio di razzi sia a fini civili sia a 
fini militari diminuiva gradualmente. 
L'Unione Sovietica sviluppava invece 
un'estesa infrastruttura di supporto alle 
attività spaziali, soprattutto in funzione 
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delle esigenze di sicurezza nazionale. 
I sovietici continuarono inoltre a svi- 
luppare il loro programma di volo uma- 
no. La capsula Sojuz e il razzo vettore 
Proton, sviluppati per il programma lu- 
nare, divennero i moduli di un program- 
ma inteso ad assicurare una permanenza 
sicura e proficua di esseri umani nello 
spazio. 

Nell'aprile 1971 un razzo sovietico 
Proton metteva in orbita la prima 
stazione spaziale, la Saljut l. Quattro 
giorni dopo un SL-4 portava in orbita 
terrestre bassa la Sojuz IO e i suoi due 



cosmonauti. La Sojuz doveva trasborda- 
re i suoi passeggeri e un piccolo carico 
nella stazione e rimanervi agganciata fin- 
ché non fosse venuto il momento di ri- 
portare i cosmonauti sulla Terra. Pur es- 
sendo primitiva rispetto ai livelli rag- 
giunti dagli Stati Uniti, la Saljut rappre- 
sentava un progresso importante verso 
l'obiettivo di un soggiorno prolungato di 
esseri umani nello spazio. 

Purtroppo il primo tentativo dì occu- 
pazione della stazione spaziale andò a 
vuoto: dopo l'attracco, i cosmonauti del- 
la Sojuz 10 non riuscirono ad aprire il 
portello della Saljut e furono costretti a 



tornare sulla Terra. Sei settimane dopo, 
la Sojuz II fece un volo che. pur avendo 
avuto inizialmente un maggiore succes- 
so, si concluse con un disastro. I tre co- 
smonauti riuscirono ad agganciare il loro 
veicolo alla Saljut e rimasero nella sta- 
zione spaziale per un periodo record di 
23 giorni. Poi, durante il viaggio di ritor- 
no, la Sojuz l I perse la pressurizzazione 
e gli uomini dell'equipaggio morirono 
prima di toccar terra. 

In conseguenza di quest'incidente si 
ebbe un'interruzione di 27 mesi nei voli 
Sojuz e si procedette a un'estesa ripro- 
gettazione dell a capsula. Si stabilì inoltre 



che da allora in poi i cosmonauti avreb- 
bero indossato tute pressurizzate nelle 
fasi di lancio e di rientro, norma che è in 
vigore ancor oggi. 

La Saljut I fu tolta deliberatamente 
dall'orbita durante il periodo di inattivi- 
tà delle Sojuz. Due tentativi dì sostituir- 
la, eseguiti due anni dopo, non ebbero 
successo. La Saljut 2. che fu lanciata nel- 
l'aprile 1 973, non potè essere stabilizzata 
e finì per disintegrarsi in orbita. Un altro 
veicolo, lanciato nel maggio dello stesso 
anno, ebbe a quanto pare problemi di 
controllo dell'assetto che causarono l'e- 
saurimento dì tutto il suo propellente. 



Tre Saljut lanciate fra il giugno 1974 e 
il giugno 1976 ebbero più successo; ben- 
ché esse presentassero ancora problemi 
significativi, ogni stazione potè alloggia- 
re almeno un equipaggio di cosmonauti. 
Le stazioni furono occupate solo per un 
10-15 per cento del tempo totale di per- 
manenza in orbita. A bordo, i cosmo- 
nauti eseguirono tutta una serie di e- 
sperimentì e osservazioni fondamentali, 
molti dei quali, secondo gli osservato- 
ri occidentali, furono presumìbilmente 
condotti a fini militari. 

Le quattro stazioni Saljut lanciate con 
successo fra il 1971 e il 1976 possono es- 



sere classificate come la prima genera- 
zione di stazioni spaziali sovietiche. Le 
loro dimensioni erano modeste: avevano 
circa 1(X) metri cubi di volume abitabile 
e pesavano 26 (XXI chilogrammi con una 
capsula Sojuz agganciata. La disponibi- 
lità di corrente elettrica era scarsa e la 
sistemazione dell'equipaggio alquanto 
spartana. Inoltre, le Saljut della prima 
generazione avevano un solo sistema di 
aggancio e. poiché nei periodi in cui a 
bordo della Saljut erano presenti cosmo- 
nauti quel sistema era occupato dalla 
Sojuz che li aveva trasportati . era impos- 
sibile rifornire la stazione spaziale. Ógni 




La stazione spaziale Mir ha una configurazione altamente versatile. 
La capsula Sojuz che ha portato in orbita l'equipaggio è aggancia- 



ta al modulo posteriore di attracco multiplo della Min sul modulo 
sono ancora liberi altri quattro punti di attracco <a sinistra). 



Il modulo scientifico Kvant è agganciato anteriormente e un veico- 
lo automatico da trasporlo Progress si accinge ad attraccare alla 



parte anteriore del Kvant (a destra}. La Mir può ospitare in perma- 
nenza due cosmonauti e accogliere due -quattro persone in visita. 
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Sojuz doveva portare con sé abbastanza 
cibo, acqua e propellente per soddisfare 
il fabbisogno del suo equipaggio, forma- 
to da due o tre membri, durante ti sog- 
giorno nella stazione. 

Nonostante tali limiti, i sovietici ac- 
quisirono un'esperienza considerevole 
sul funzionamento di stazioni abitabili in 
orbita terrestre bassa. Frattanto anche 
gli Stati Uniti avevano fatto esperimenti 
di soggiorno prolungato in orbita terre- 
stre bassa. Nel 1973 fu lanciata la stazio- 
ne Skylab, portata nello spazio dal razzo 
vettore Saturno 5, che era stato svilup- 
pato durante il programma Apollo. Lo 
Skylab era molto più spazioso delle sta- 
zioni spaziali Saljut. avendo più di 350 
metri cubi di spazio abitabile, e pesava 
90 tonnellate, compreso il modulo Apol- 
lo che trasportava l'equipaggio alla sta- 
zione spaziale. 

'TVe diversi equipaggi, composti cia- 
*■ scuno da tre membri, visitarono lo 
Skylab, soggiornandovi per 28, 59 e 84 
giorni. Essi eseguirono una vasta gamma 
di esperimenti di medicina spaziale, di 
fisiologia umana e di fisica dei materiali 
e fecero osservazioni solari e astronomi- 
che. Benché lo Skylab avesse due modu- 
li di aggancio, non venne mai effettuato 
alcun tentativo di rifornirlo. Nel 1974 es- 
so fu messo in «stato di ibernazione or- 
bitale», e cinque anni più tardi l'attrito 
con l'atmosfera trasformò la stazione 
spaziale in un bolide infuocato che si di- 
sintegrò nel cielo dell'Australia. 

Nel settembre 1977 il lancio della 
Saljut 6 aprì la serie delle stazioni spa- 
ziali sovietiche della seconda generazio- 
ne. Il nucleo centrale della nuova stazio- 
ne era sostanzialmente identico a quelli 
delle stazioni precedenti ma presentava 
molti miglioramenti, il più importante 
dei quali consisteva nell'aggiunta di un 
secondo sistema di aggancio. L'innova- 
zione consentì di rifornire la stazione 
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quando un equipaggio era già a bordo. 

I sovietici inviarono il primo veicolo di 
rifornimento alla Saljut 6 nel 1978. Si 
trattava di un veicolo automatico Pro- 
gress, una Sojuz modificata lanciata an- 
ch'essa da un SL-4 e guidata nel suo ren- 
dez-vous con la Saljut da controllori di 
volo a terra. Una volta agganciato alla 
stazione spaziale, un Progress può tra- 
sferire nella Saljut propellenti e liquidi 
senza l'intervento dei cosmonauti, I vei- 
coli Progress sono ancor oggi i mezzi pri- 
mari per il rifornimento delle stazioni 
spaziali sovietiche. 

I voli automatici di rifornimento com- 
piuti dai veicoli Progress resero indipen- 
denti il trasporto di cosmonauti e quello 
di materiali destinati alla Saijut, permet- 
tendo in tal modo ai cosmonauti di sog- 
giornare più a lungo nella stazione spa- 
ziale. Il primo equipaggio della Saijut 6 
rimase in orbita 96 giorni, infrangendo i 
precedenti primati sovietico e statuni- 
tense, che erano rispettivamente di 63 e 
84 giorni. Nel 1982 la Saljut 6 fu sostitui- 
ta dalla Saljut 7, e il record di permanen- 
za nello spazio cominciò a essere supe- 
rato quasi sistematicamente a ogni nuo- 
va missione. Gli equipaggi successivi ri- 
masero in orbita per 96, 140, 175, 185, 
75, 211, 150 e infine 237 giorni. Com- 
plessivamente, la Saljut 6 e la Saljut 7 
furono abitate per quasi il 45 per cento 
del tempo in cui rimasero in orbita, e 
ospitarono undici equipaggi per lunghi 
soggiorni e quindici per brevi visite, alle 
quali presero parte anche dieci cosmo- 
nauti di altri paesi. 

Durante il periodo di occupazione 
della Saljut 7 i moduli Sojuz e i veicoli 
Progress effettuarono complessivamen- 
te 52 attracchi. Rendez-vous automatici 
attracchi e rifornimenti in orbita diven- 
nero ordinaria amministrazione. 1 sovie- 
tici introdussero inoltre un nuovo modu- 
lo Sojuz, il Sojuz-T, ed effettuarono 
quattro voli con un nuovo veicolo poli- 
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Il numero delle missioni spaziali statunitensi e sovietiche ha registralo una evidente inver- 
sioni' di tendenza dopo gli anni sessanta. Oggi i lanci sovietici coprono più dell'85 per cento 
dei lanci compiuti nel mondo. Poiché, perù, i satelliti sovietici hanno breve vita, il nume- 
ro di satelliti delle due nazioni attualmente in orbita è comparabile. Anche Cina, Giappo- 
ne ed Europea n Space Agency (ESA) effettuano annualmente un certo numero di lanci. 



valente, che poteva essere impiegato per 
trasportare carichi, per espandere le sta- 
zioni spaziali e come rimorchiatore spa- 
ziale. La Saljut 7 fu equipaggiata con un 
sistema di aggancio riprogettato e con 
grandi pannelli solari aggiuntivi per po- 
ter produrre una maggiore quantità di 
energia elettrica. 

La stazione spaziale Mir, che fu lancia- 
' ta nel gennaio 1986, rappresenta la 
terza generazione di stazioni spaziali so- 
vietiche. La genealogia della Mir è evi- 
dente, come dimostra la sua somiglianza 
con le Saljut, ma miglioramenti signifi- 
cativi all'interno e all'esterno la rendo- 
no qualitativamente diversa dai veicoli 
precedenti. Otto calcolatori distinti for- 
niscono un ambiente operativo più mo- 
derno. Sistemi automatici controllano 
oggi la maggior parte delle apparecchia- 
ture di supporto alia vita e al volo orbi- 
tale, liberando i cosmonauti da incom- 
benze «domestiche» che comportereb- 
bero dispendio di tempo. Pannelli fotoe- 
lettrici più grandi e più efficienti forni- 
scono alla stazione una maggiore dispo- 
nibilità di energia elettrica. Le comuni- 
cazioni con il centro di controllo dei voli 
spaziali nei pressi di Mosca possono es- 
sere stabilite attraverso un satellite so- 
vietico per telecomunicazioni, oppure 
nel modo tradizionale, tramite navi e 
stazioni al suolo in territorio sovietico 
specificamente attrezzate per il rileva- 
mento dei segnali provenienti dalla sta- 
zione orbitale. 

Il progresso più significativo, però, è 
rappresentato dall'aggiunta di un modu- 
lo di attracco a cinque portelli a una 
estremità della stazione spaziale. Questo 
semplice elemento aggiunge una gran- 
dissima flessibilità al progetto di base 
delia Saljut e aumenta grandemente le 
possibilità del programma sovietico. As- 
sieme a! portello anteriore della stazio- 
ne, il portello assiale posteriore porta a 
sei il numero dei veicoli spaziali che pos- 
sono essere agganciati simultaneamente 
alla stazione. La più recente capsula 
Sojuz (la Sojuz-TM), ì più vecchi veicoli 
da trasporto Progress con le loro cisterne 
e i veicoli polivalenti Kosmos possono 
tutti agganciarsi alla Mir. 

I sovietici cominciarono a sfruttare il 
potenziale di crescita della Mir nell'apri- 
le 1987. quando le aggiunsero il modulo 
scientifico Kvant da II 000 chilogrammi. 
Un razzo Proton lanciò il Kvant in orbita 
terrestre bassa. L'aggancio non andò se- 
condo le previsioni: nel primo tentativo 
di rendez-vous il Kvant passò a dieci me- 
tri di distanza dalla Mir, 

Nel secondo tentativo i due veicoli ri- 
uscirono a unirsi, ma non ad agganciarsi 
solidamente. Infine, come ultima risor- 
sa, gli uomini della Mir indossarono le 
tute spaziali e uscirono a ispezionare i 
congegni per l'attracco che non avevano 
funzionato. Essi si accorsero ben presto 
che un sacchetto di plastica per rifiuti 
stava ostruendo i meccanismi. Consulta- 
tisi con il controllo della missione, tolse- 



ro il sacchetto e poterono osservare il 
perfetto attracco condotto da Terra. 

I risultati ottenuti dal modulo Kvant 
hanno un significato politico oltre 
che scientifico. Gli esperimenti eseguiti 
in questo veicolo spaziale furono i primi 
ad attrarre una significativa partecipa- 
zione occidentale al programma della 
stazione spaziale sovietica. Una parte 
importante del modulo scientifico è co- 
stituita da un'apparecchiatura per stu- 
di di astrofisica delle alte energie, il 
Roentgen, frutto dello sforzo congiunto 
di sovietici e gruppi di ricerca dell'Euro- 
pa occidentale. 

Quattro dei cinque telescopi utilizzati 
dal Roentgen sono stati fomiti da impor- 
tanti gruppi di ricerca di Gran Bretagna, 
Germania Federale, Paesi Bassi e Sviz- 
zera. Gli strumenti di alta qualità, svi- 
luppati in previsione di un lancio in or- 
bita su satelliti della NASA e della Eu- 
ropean Space Agency (ESA), accresco- 
no in misura considerevole il valore 
scientifico dell'attività del Kvant e della 
Mbr. In effetti, gli strumenti del Roent- 
gen sono stati in grado di raccogliere dati 
preziosi subito dopo l'attivazione: essi 
hanno eseguito le prime osservazioni nel 
campo dei raggi X della spettacolare su- 
pernova SN 1987 A. 

Ma il Kvant è più che un modulo scien- 
tifico. Esso trasporta anche giroscopi di 
controllo che aiutano la Mir a manovrare 
o a conservare un'orientazione specifica . 
Le precedenti stazioni sovietiche usava- 
no a questo scopo dei sistemi di controllo 
dell'assetto che comportavano un di- 
spendio di combustibile. 1 giroscopi per- 
mettono un risparmio di combustibile, 
ma consumano una quantità considere- 
vole di energia elettrica. L'energia elet- 
trica media disponibile oggi sulla Mir è 
di circa 12 chilowatt, più di quella dispo- 
nibile nelle stazioni sovietiche preceden- 
ti , ma pari ancora solo alla metà di quella 
erogata dalle tre pile a combustibile del- 
la navetta spaziale statunitense. 

Nel 1989 sulla Mir avrà luogo un'atti- 
vità di costruzione importante. I sovieti- 
ci progettano di aggiungere a essa, in 
aprile, un modulo di servizio lungo 12.5 
metri e pesante 20 600 chilogrammi. Il 
modulo comprenderà nuovi pannelli so- 
lari e un portello di un metro di diametro 
cui si fisserà un pìccolo veicolo pilotabi- 
le, che verrà usato per compiere lavori 
all'esterno della stazione. Altri moduli 
altrettanto grandi per studi tecnologici e 
per osservazioni della Terra si aggiunge- 
ranno più avanti nel corso dell'anno. Pa- 
re inoltre che i sovietici considerino im- 
portante aumentare la permanenza dei 
loro cosmonauti in condizioni di impon- 
derabilità; essi sono evidentemente inte- 
ressati a raccogliere dati sui suoi effetti 
fisiologici. 

Riconoscendo che fattori psicologici e 
sociologici possono limitare la resistenza 
e le prestazioni dei cosmonauti, i sovie- 
tici hanno fatto in modo che la Mir fosse 
più confortevole delle stazioni spaziali 




Un «aereo spaziale» in scala ridotta è stato fotografato da un aereo della Rovai Australia» 
Air Force che sorvolava una nave sovietica nell'Oceano Indiano. Gli uomini a bordo della 
nave stavano recuperando il modello, sceso in mare dopo un volo di prova. Le dimensioni 
reali dell'aereo spaziale sono probabilmente due o tre volte maggiori di quelle del modello. 



che l'avevano preceduta. Nell'area di 
soggiorno ci sono perciò meno apparec- 
chiature voluminose e ciascuno dei due 
cosmonauti residenti ha una «cabina» 
molto piccola con un sacco a pelo e un 
oblò. Cassette audio e video vengono in- 
viate regolarmente da terra agli equipag- 
gi e i cosmonauti mantengono ampi con- 
tatti con ì loro colleghi, i medici, le fa- 
miglie e gli amici sulla Terra. 

Il programma giornaliero è però mol- 
to faticoso e le attrezzature sono affolla- 
te. Vladimir A. Satalov, direttore del 
programma di addestramento dei co- 
smonauti a Città delle Stelle ed ex co- 
smonauta luì stesso, ha osservato che «le 
condizioni di vita dei cosmonauti sono 
più dure, per esempio, di quelle sui sot- 
tomarini». Ciò permette di apprezzare 
nel loro giusto valore le qualità personali 
di Vladimir G. Titov e di Musa K. Ma- 
narov, i due cosmonauti che hanno fatto 
ritorno a terra in dicembre dopo avere 
trascorso un anno a bordo della Mir. 

Da questo resoconto appare chiaro 
che l'Unione Sovietica ha messo a punto 
un programma di stazione spaziale attivo 
e ben organizzato, pur utilizzando una 
tecnologia non molto perfezionata se- 
condo i paradigmi occidentali. I sovietici 
hanno condotto un programma di conti- 
nua presenza umana nello spazio, riu- 
scendo a padroneggiare la logistica di 
operazioni spaziali complesse. Il traffico 
di materiali e cosmonauti da e verso la 



Mir è molto intenso e imponente. Le 
componenti del programma sovietico sì 
sono evolute nelle prestazioni; esse sono 
oggi affidabili, vengono prodotte in gran 
numero e costituiscono i mattoni di un 
progetto sempre più ambizioso. 

Eppure le attività della stazione spa- 
ziale non sottopongono a grandi sforzi le 
basi sovietiche a Terra o le possibilità di 
lancio. Dei circa 50 lanci di SL-4 e di 
Proton in un anno, solo da otto a 12 van- 
no a sostegno del programma della sta- 
zione spaziale. Di contro, la costruzio- 
ne, prevista per la metà degli anni no- 
vanta, della stazione spaziale statuni- 
tense Freedom, considerevolmente più 
grande, richiederà circa 20 viaggi di na- 
vette spaziali. Non essendovi piani per il 
trasporto automatico di materiali o com- 
bustibili, dopo la sua costruzione il fun- 
zionamento della Freedom richiederà 
probabilmente da cinque a sette voli di 
navette ogni anno, numero che costitui- 
sce una frazione considerevole dei 12-14 
voli previsti annualmente, 

Il progetto del sistema di trasporti 
connesso alla stazione spaziale Mir - in 
cui il trasporto dei cosmonauti è affidato 
a capsule Sojuz e quello dei materiali a 
veicoli spaziali automatici - conferisce ai 
sovietici una certa flessibilità nella pia- 
nificazione delle missioni e nelle opera- 
zioni affidate alla stazione spaziale, e 
permette loro di valutare indipendente- 
mente l'importante problema della sicu- 
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rezza umana. Una tale flessibilità non è 
stata contemplata nei piani per la stazio- 
ne spaziale americana. 

Le missioni spaziali scientifiche sovie- 
tiche sono limitate non dalla capacità di 
lancio, ma solo dal numero ridotto di 
carichi utili di alta qualità da portare a 
destinazione. Se i sovietici continueran- 
no ad attrarre la partecipazione occiden- 
tale, come hanno fatto nel caso del 
fiumi, la stazione Mir e quelle che le 
succederanno potrebbero diventare im- 
pianti di ricerca importanti. Di fatto il 
programma spaziale dell'Unione Sovie- 
tica è già diventato un mezzo per pro- 
muovere legami scientifici, economici e 
pò li liei con nazioni occidentali . Da q ual- 
che tempo il programma di cosmonauti- 
ca è stato usato per consolidare i rapporti 
con paesi del blocco sovietico, Cosmo- 
nauti di tutti i paesi dell'Europa orienta- 
le e di Cuba, del Vietnam, della Mongo- 
lia, della Francia, della Siria e del- 
l'Afghanistan sono andati nello spazio 
con il programma sovietico. 

Oggi i sovietici stanno incoraggiando 
una partecipazione straniera al loro pro- 
gramma spaziale ancora più vasta e sì 
sono impegnati in una campagna com- 
merciale notevolmente aggressiva. I loro 
veicoli spaziali e la loro organizzazione 
di lancio sono disponibili a prezzi infe- 
riori a quelli occidentali. Fotografie ad 
alta risoluzione della superficie della 
Terra (esclusi l'Unione Sovietica e i pae- 
si dei blocco orientale) riprese dai satel- 
liti possono essere acquistate senza dif- 
ficoltà, e sono stati offerti in vendita ser- 
vizi di telecomunicazioni via satellite. Le 
apparecchiature tecniche della Mir pos- 
sono addirittura essere prese in affitto. 

Finora lo sforzo di commercializzazio- 
ne dei sovietici ha avuto poco successo; 
tuttavia non lo si dovrebbe sottovaluta- 
re. Le valide apparecchiature del pro- 
gramma sovietico saranno attraenti per 
molti scienziati, società e paesi che per 
l'accesso allo spazio hanno contato tra- 
dizionalmente sugli Stati Uniti. 

Che cosa ci si può attendere dal pro- 
gramma delle stazioni spaziali so- 
vietiche in futuro? Innanzitutto è chiaro 
che i sovietici intendono continuare a 
migliorare la loro capacità di trasportare 
cosmonauti e materiali nello spazio. La 
nuova navetta spaziale è un esempio di 
questa intenzione. Benché sembri disco- 
starsi dalla linea evolutiva seguita dai so- 
vietici, essa potè nzierà le attuali capacità 
di trasporto anziché sostituire quelle esi- 
stenti. La navetta fornirà un mezzo per 
riportare grandi carichi utili sulla Terra, 
una capacità di cui i sovietici attualmente 
non dispongono. La navetta sovietica sa- 
rà un elemento del loro programma spa- 
ziale, non l'elemento centrale. 

Un'aggiunta più lungimirante alle ca- 
pacità dei sovietici è il piccolo aereo spa- 
ziale riutilizzabile. L'esistenza di questo 
veicolo non è stata ancora ufficialmente 
riconosciuta dall'Unione Sovietica. Essa 
fu rivelata diversi anni fa da un aereo 



militare australiano che, volando sull'O- 
ceano Indiano, fotografò un modello in 
scala che veniva recuperato da una nave 
sovietica dopo un volo di prova. 

Gli esperti occidentali pensano che 
l'aereo spaziale venga lanciato con un 
SL-I6 e che trasporti due o tre persone 
e forse un piccolo carico in orbita terre- 
stre bassa: esso sarebbe in grado di at- 
terrare su una normale pista di aeropor- 
to. L'aereo potrebbe essere usato anche 
pe ri raspollare persone da una base spa- 
ziale all'altra, per ispezionare satelliti o 
come veicolo rapido di salvataggio. 

Recentemente la Francia ha convinto 
l'ESA a sviluppare un veicolo simile, 
l'Hermes, che dovrebbe essere comple- 
tato verso la fine degli anni novanta. La 
US Air Force aveva studiato, a livello di 
ipotesi, un aereo spaziale all'inizio degli 
anni sessanta, nell'ambito del cosiddetto 
progetto Dyna-Soar. Il progetto era sta- 
to però accantonato nel 1965 a causa del 
costo elevato e della mancanza di usi 
identificati per l'aereo nel programma 
spaziale militare. Attualmente gli Stati 
Uniti non prevedono la realizzazione di 
veicoli di questo genere. 

Si pensa che da parte sovietica la pia- 
nificazione delle stazioni spaziali della 
prossima generazione sia già in corso. Se 
la storia della Saijul può insegnarci qual- 
cosa, la Mìr sarà usata forse per altri 
quattro anni prima di essere sostituita. Il 
vettore Energija avrà senza dubbio un 
ruolo importante nei piani per future sta- 
zioni spaziali sovietiche; probabilmente 
metterà in orbita la parte centrale della 
stazione della prossima generazione. I 
sovietici hanno lasciato intendere che 
l'Energija stesso potrebbe costituire uno 
stadio di un razzo ancora più grande. 

È probabile che i sovietici continuino 
il loro sforzo pei prolungare ancor più la 
permanenza nello spazio dei loro cosmo- 
nauti. Tuttavia, anche una grande sta- 
zione spaziale in orbita bassa non richie- 
derebbe ai cosmonauti di restare in volo 
cosi a lungo come vi rimasero Titov e 
Manarov, Gli stessi fisiologi sovietici 
hanno stimato che le prestazioni umane 
sono massimizzate se il periodo di servi- 
zio a bordo di una stazione spaziale è 
compreso fra quattro e sei mesi. 

L'interesse per lunghi periodi di per- 
manenza nello spazio fa presagire un 
programma per l'invìo di cosmonauti su 
Marte? Forse sì, ma questa impresa non 
si realizzerà certamente nel prossimo fu- 
turo. È vero che l'ulteriore sviluppo del 
razzo vettore Energija e una compren- 
sione delle reazioni dell'organismo uma- 
no a condizioni di imponderabilità sono 
presupposti per il raggiungimento di 
Marte; è vero anche che i responsabili 
delle attività spaziali sovietiche parlano 
di Marte sempre più di frequente. Una 
spedizione su Marte è però un'impresa 
immensa, che pone problemi incom- 
mensurabilmente maggiori di quelli af- 
frontati dal programma Apollo. Occor- 
rerebbero da 15 a 20 lanci del razzo 
Energija per portare il veicolo per Marte 



con il relativo propellente in orbita ter- 
restre bassa, dove potrebbe venire as- 
semblato, e una stazione spaziate della 
prossima generazione sarebbe necessa- 
ria per ospitare il personale addetto al 
montaggio e per conservare, integrare e 
provare il veicolo e i sistemi componenti. 
Un compito così straordinario richiede- 
rebbe lo sforzo di un'intera generazione. 

I sovietici hanno compiuto notevoli 
passi avanti con il loro programma 
di cosmonautica, che hanno realizzato 
con strumenti tecnologici modesti. Oggi 
il razzo vettore Energija, la navetta spa- 
ziale e il futuro aereo spaziale forniscono 
ai sovietici nuovi strumenti che rende- 
ranno possibili nel prossimo decennio at- 
tività spaziali ancor più ambiziose. 

Il successo del programma sovietico 
appare tanto più brillante se lo si con- 
sidera sullo sfondo delle controversie 
emerse negli Stati Uniti in merito alla 
politica, ai piani e persino alle capacità 
spaziali statunitensi dopo l'incidente del 
Challenger. Mentre una grande stazione 
spaziale sovietica è in orbita da più di 
due anni, gli scopi della stazione ameri- 
cana rimangono incerti e mancano anco- 
ra almeno sette anni alla realizzazione 
dei piani operativi relativi a essa. Mentre 
gli statunitensi continuano a discutere il 
loro programma di stazioni spaziali, i co- 
smonauti sovietici vivono in una stazione 
spaziale modesta ma operativa, mentre 
si fanno piani per strutture più comples- 
se e perfezionate. 

Gli Stati Uniti riusciranno a padro- 
neggiare la loro tecnologia spaziale più 
raffinata tanto da organizzare un pro- 
gramma altrettanto efficace? Essi ne 
hanno senza dubbio la capacità, ma non 
riusciranno ad attuare i loro piani senza 
gli «ingredienti» che caratterizzano il 
programma sovietico: impegni politici e 
finanziari costanti che siano in grado di 
alimentare obiettivi a lungo termine. 
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I geni per la visione dei colori 

L'isolamento dei geni che codificano per le proteine fotosensibili 
dell'occhio umano fornisce nuove indicazioni sul processo evolutivo della 
percezione normale dei colori e sulle basi genetiche del daltonismo 



Ieigh Hunt, un poeta dei XIX secolo, 
scrisse che i colori sono i sorrisi 
-/ delia natura; ma come può un 
osservatore distinguere un sorrìso da un 
altro? La risposta è fornita in gran parte 
da tre classi di cellule a forma di cono, 
sensibili ai colori, che si trovano nella 
retina del l'occhio . Ciascun tipo di cellula 
risponde in modo diverso alla luce rifles- 
sa da un oggetto colorato a seconda che 
la cellula contenga un pigmento sensibile 
al rosso, al verde o al blu; i pigmenti sono 
proteine fotosensibili che vengono ecci- 
tate particolarmente da lunghezze d'on- 
da lunghe (rosso), intermedie (verde) o 
corte (blu) della luce visibile. Le quanti- 
tà di luce assorbite rispettivamente da 
ciascuna classe di coni sono tradotte in 
segnali elettrici dai nervi retinici e quindi 
trasmesse al cervello, dove il segnale 
complessivo induce la sensazione di uno 
specifico colore. 

Il ruolo dei pigmenti nella discrimina- 
zione dei colori è conosciuto da decenni, 
ma la loro struttura non era stata chiarita 
fino a tempi recenti. I miei colleghi e io 
abbiamo ora identificato i geni che codi- 
ficano per i pigmenti, determinato le lo- 
ro strutture e quindi dedotto le sequenze 
amminoacidiche delle proteine codifica- 
te. Questo lavoro, condotto presso la 
School of Medicine della Stanford Uni- 
versity, dovrebbe portare al più presto 
all'isolamento dei pigmenti stessi e a un 
esame dettagliato delle loro modalità di 
funzionamento. I nostri studi hanno an- 
che fornito chiarimenti sull'evoluzione 
della percezione dei colori normale e di 
quella anomala che è spesso chiamata 
cecità ai colori. (In realtà, di solito si 
riscontrano anomalie nella discrimina- 
zione di alcuni colorì; l'incapacità di di- 
stinguere lutti i colori è molto rara.) 

Le nuove scoperte arricchiscono il 
quadro della visione dei colori ricostrui- 
to pezzo per pezzo nel corso degli ultimi 
secoli. Isaac Newton fornì il primo im- 
portante contributo circa 300 anni fa 
quando scoprì che la luce solare, o luce 
bianca, si scompone in una serie confi- 
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nua di colori se viene rifratta da un pri- 
sma di vetro. Egli riconobbe anche che 
la radiazione corrispondente a ciascun 
angolo di rifrazione ha un colore carat- 
teristico, che va dal rosso, per la luce 
meno rifratta, attraverso l'arancione, il 
giallo, il verde, fino al blu, all'indaco e 
al violetto per angoli di rifrazione pro- 
gressivamente maggiori. Oggi si sa che 
ciascun angolo di rifrazione, e quindi cia- 
scun colore puro, corrisponde a luce di 
una specifica lunghezza d'onda. 

Newton inoltre osservò che l'occhio 
umano spesso non è in grado dì distin- 
guere colori formati da combinazioni del 
tutto diverse di radiazioni luminose. Egli 
scoprì, per esempio, che combinando 
opportune radiazioni luminose con an- 
goli di rifrazione diversi, come il rosso e 
il verde, si poteva produrre una sensa- 
zione di colore indistinguibile da quella 
prodotta da una terza radiazione pura, 
in questo caso il giallo, il cui angolo di 
rifrazione fosse intermedio tra quelli 
precedenti. 

Verso la fine del XVIII secolo alcuni 
ricercatori avevano sviluppato le osser- 
vazioni di Newton e stabilito che la vi- 
sione dei colori è t ricromatica. Questo 
significa che la maggior parte dei colori 
può essere ottenuta da una mescolanza 
di tre colori primari; in tutti gli aitri casi 
una corrispondenza può essere ottenuta 
mescolando prima due colori primari e 
aggiungendo il terzo al colore dato. Mot- 
ti colori monocromatici, o puri, possono 
fungere da primari, ma tutti i gruppi di 
colori primari sono costituiti da radiazio- 
ni di lunghezze d'onda diverse, una lun- 
ga, una media e una corta; quando si 
mescolano i tre colori primari in parti 
uguali si produce la sensazione del bian- 
co. Per convenzione, oggi si considerano 
primari il rosso, il verde e il blu. 

Nel 1802 il medico e fisico inglese 
Thomas Young propose che il tri croma- 
tismo fosse dovuto a una particolarità 
fisiologica umana, avanzando l'ipotesi 
che i colori che un soggetto vede siano 
determinati dal diverso grado di eccita- 



zione di tre tipi di recettori. Egli sottoli- 
neò che «essendo quasi impossibile im- 
maginare che ciascun punto sensibile 
della retina contenga un numero infinito 
di particelle, ciascuna capace di vibrare 
in perfetta sintonia con ogni possibile 
lunghezza d'onda, è necessario ipotizza- 
re che ne esista un numero limitato, cor- 
rispondente, per esempio, ai tre colori 
primari». Occorse molto tempo per con- 
fermare la correttezza dell'ipotesi di 
Young, ma oggi si sa che le tre classi di 
recettori (i coni) hanno sensibilità alla 
luce distinte, anche se in parte sovrap- 
poste. Per esempio, i recettori per il ros- 
so e per il verde assorbono entrambi la 
luce arancione, ma i primi la assorbono 
in modo più efficiente. 

T>oco tempo prima che Young prò pò - 
*~ nesse la sua teoria, un suo contem- 
poraneo, John Dalton (il padre della 
teoria atomica), contribuì a sollevare 
l'interesse per lo studio della visione 
anomala dei colori, studio che ha accom- 
pagnato e ispirato quello della visione 
normale dei colori. Nel suo primo arti- 
colo presentato al la Manchester Literary 
and Philosophical Society, pubblicato 
nel 1794, Dalton riferì di non vedere i 
colori come li vedevano altre persone. 
Lo scienziato affermava: «Quella parte 
dell'immagine che altri chiamano rossa 
appare a me poco più di un'ombra o 
mancanza di luce» e aggiungeva anche 
che l'arancione, il giallo e il verde gli 
apparivano come «qualcosa che dovrei 
chiamare sfumature diverse di giallo». 
Oggi si def ì nisce talvolta daltonismo l 'in- 
capacità di distinguere i colori nella re- 
gione dello spettro che va dal rosso al 
verde («discriminazione tra rosso e ver- 
de»), che si riscontra nell'8 per cento cir- 
ca degli uomini di razza caucasica e nell'I 
per cento delle donne. Esistono anche 
difetti nella capacità di distinguere i co- 
lori nella regione blu dello spettro, ma 
sonorari e non li tratteremo in dettaglio. 
Intorno alla metà del XIX secolo il 
fisico scozzese James Clerk Maxwell in- 



dividuò due tipi di daltonismo mostran- 
do diversi colori ai soggetti ed esaminan- 
do quindi sistematicamente i colori che 
essi non erano capaci di distinguere (si 
veda l'articolo Pigmenti visivi e daltoni- 
smo di W. A. H. Rushton in «Le Scien- 
ze» n. 83, luglio 1975). Seguendo la teo- 
ria di Young dei tre recettori, Maxwell 
valutò la sensibilità alla luce dei re- 
cettori e divise i soggetti con visione a 
colori difettosa a seconda che confon- 
dessero colori che eccitavano ugualmen- 
te i recettori per il rosso e per il blu 
oppure quelli per il verde e per il blu; 
presumibilmente i soggetti con una visio- 
ne a colori normale riuscivano a distin- 
guere tali colori in base ai diversi livelli 
di eccitazione dei loro recettori per il 
verde e il rosso rispettivamente. Max- 
well dedusse correttamente che a un 
gruppo di soggetti con una visione a co- 
lori difettosa mancava il recettore per il 
verde e all'altro quello perii rosso. Que- 



sti individui vengono definiti rispettiva- 
mente deuteranopi e protanopi. 

Poco più tardi il matematico e fisico 
inglese John William Strutt, meglio co- 
nosciuto come Lord Rayleigh, introdus- 
se l'anomaloscopio, strumento sul quale 
ancora oggi si basa l'esame della visione 
dei colori. L'anomaloscopio proietta tre 
differenti luci monocromatiche su uno 
schermo, Negli studi sulla discriminazio- 
ne dei colori nella regione dello spettro 
che va dal rosso al verde, si proiettano 
su una metà dello schermo una luce ros- 
so scuro e una verde in modo che si so- 
vrappongano e si mescolino mentre una 
luce gialla viene proiettala separatamen- 
te sull'altra metà dello schermo: i sog- 
getti esaminati regolano il rapporto fra 
la luce rossa e quella verde e l'intensità 
della luce gialla fino a che le due metà 
dello schermo risultino corrispondenti. 

Il funzionamento dell'anomaloscopio 
si basa sul fatto che le persone con una 



visione normale dei colori possiedono 
due classi di recettori, quelli per il rosso 
e quelli per il verde, che operano nella 
regione dello spettro che va dal rosso al 
verde. (I recettori per il blu non sono 
interessati dall'esperimento.) I soggetti 
con una visione normale dei colori per- 
cepiscono un campo uniforme quando i 
recettori per il rosso e per il verde assor- 
bono ciascuno una quantità uguale di lu- 
ce (ossia un uguale numero di fotoni al 
secondo) dalle due metà dello schermo. 
Questi soggetti fanno corrispondere il 
giallo con un rapporto altamente ripro- 
ducibile di luce rossa e verde (si veda 
l'illustrazione a pagina 27). Invece ai 
soggetti dicromati (protanopi e deutera- 
nopi) può avvenire di far corrispondere 
la luce gialla con quella rossa o quella 
verde da sole oppure con qualsiasi pro- 
porzione di luce rossa e verde. Questi 
soggetti stabiliscono siffatte corrispon- 
denze perché tutte e tre le luci sono ri- 




1,'arcobaleno si manifesta quando la luce solare, passando attra- 
verso goccioline d'acqua, viene rifratta e scomposta nei colori co- 
stituenti. L'analisi compiuta da Isaac Newton di questo e di un altro 
fenomeno simile (la scomposi /ione, attraverso un prisma di vetro, 
della luce bianca nello speltro dei eoloril inaugurò secoli di ri- 



cerche sulla visione dei colorì. Oggi si sa che la percezione dei colo- 
ri dipende dal diverso grado di eccitazione dei tre tipi di pigmen- 
ti visivi (proteine fotosensibili) della retina. I fotorecettori a forma 
dì cono che contengono i pigmenti trasformano la luce assorbita in 
segnali elettrici e li trasmettono al cervello per rinterpretaiione. 
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Li- curve di sensibilità spettrale indicano le diverse sensibilità dei tre pigmenti dei coni allo 
spettro della luce visibile. li- curve si basano su dati ottenuti da james K. Bow maker del- 
l'Università di Londra e H. j. A. Dartnall dell'Università del Sussex. Il pigmento sensibile 
al blu viene eccitato soprattutto dalla regione dello spettro a lunghezze d'onda corte; i pig- 
menti sensibili al verde e al rosso rispondono maggiormente a lunghezze d'onda intermedie 
e lunghe. I pigmenti non sono stati ancora isotati, perciò i ricercatori ne hanno determinato 
la sensibilità misurando l'assorbimento di luce da parte di singoli coni isolati da cadaveri. 



levate da un'unica classe di recettori; 
correggendo l'intensità di una soia luce, 
un dicromato può sempre rendere ugua- 
le il numero di fotoni che riceve dalle due 
metà dello schermo. 

Queste differenze tra soggetti normali 
e soggetti protanopi e deuteranopi per- 
misero a Rayleigh di individuare facil- 
mente i dicromati con il suo nuovo stru- 
mento. Inoltre, esaminando parenti e 
amici, egli identificò anche due altri 
gruppi di soggetti con una visione dei 
colori anomala. Come i soggetti normali 
(e diversamente dai dicromati), questi 
individui avevano bisogno sia di luce ros- 
sa sia di luce verde per stabilire una cor- 
rispondenza con il giallo, ma le usavano 
in proporzioni diverse dalle solite. Uno 
di questi gruppi usava più verde e meno 
rosso, mentre per l'altro valeva il contra- 
rio. Rayleigh concluse che questi sogget- 
ti, oggi denominati rispettivamente tri- 
cromati deuteranomali e protanomali. 
possedevano recettori per il verde o il 
rosso con sensibilità spettrali atipiche. 

Verso la metà del XX secolo studi psi- 
cofìsici di questo tipo, che si basavano 
sul giudizio dei soggetti, avevano ormai 
offerto un notevole supporto alia (euri a 



di Young dei tre recettori e altri studi 
avevano indicato che i coni della retina 
fossero quei recettori. Tuttavia, trovare 
una prova diretta a favore di queste ipo- 
tesi rimaneva dal punto di vista tecnico 
un problema. Uno degli ostacoli princi- 
pali consisteva nella difficoltà di isolare 
i coni, che nella retina sono inframmez- 
zati ai molto più numerosi bastoncelli (i 
fotorecettori responsabili della visione 
crepuscolare in bianco e nero). 

Ciononostante, si ri usci a trovare una 
soluzione ingegnosa. Negli anni ses- 
santa Paul K. Brown e George Wald del- 
la Harvard University ed Edward F. 
MacNichol, Jr., William H. Dobelle e 
William B. Marks della Johns Hopkins 
University costruirono microspettro fo- 
tometri capaci di determinare l'assor- 
bimento di una singoia cellula fotorecet- 
trice. Questo strumento fa passare un 
raggio di luce di una certa lunghezza 
d'onda attraverso la regione di un cono 
sensibile ai colori e un raggio identico 
attraverso una regione diversa; durante 
la prova la lunghezza d'onda della luce 
viene fatta variare per tutto lo spettro. 
Per ogni specifica lunghezza d'onda la 



differenza di intensità dei due raggi 
emergenti è una misura dell'assorbanza 
della regione sensibile ai colori a quella 
lunghezza d'onda. Gli studi effettuati 
con questo strumento hanno dimostrato 
che i coni isolati durante un'autopsia ma- 
nifestavano tre spettri di assorbimento 
diversi. Gli spettri osservati erano in 
buon accordo con le sensibilità previste 
dagli studi psicofìsici. 

Un grafico che riporta la frazione re- 
lativa dei fotoni assorbiti in un secondo 
da ciascuna classe di coni rispetto alle 
lunghezze d'onda dello spettro visibile 
presenta tre cu rve a campana . I coni sen- 
sibili al blu assorbono lunghezze d'onda 
che vanno da 370 a 530 nanometri (mi- 
liardesimi di metro) e hanno il massimo 
della sensibilità intorno alla lunghezza 
d'onda di 420 nanometri. Sia i coni sen- 
sibili al rosso sia quelli sensibili al verde 
coprono la maggior parte dello spettro, 
ma hanno una particolare sensibilità alle 
lunghezze d'onda che vanno da 450 a 620 
nanometri: i coni sensibili al verde mo- 
strano la massima efficienza intomo a 
535 nanometri, quelli sensibili al rosso 
intorno a 565 nanometri. 

A partire dagli anni settanta sono 
emerse nuove prove a sostegno dell'idea 
che i soggetti dicromati mancassero di 
questa o quella classe di recettori. Wil- 
liam A. H. Rushton dell'Università di 
Cambridge condusse un esperimento di- 
rigendo un raggio di luce di lunghezza 
d'onda accordabile negli occhi di indivi- 
dui dicromati e misurando la luce riflessa 
(e quindi non assorbita) dalla retina; di- 
mostrò così che particolari lunghezze 
d'onda non vengono assorbite in modo 
normale da questi soggetti. Più recente- 
mente James K. Bowmaker dell'Univer- 
sità di Londra, John D. Mollon di Cam- 
bridge e H. J. A. Dannali dell'Univer- 
sità del Sussex hanno dimostrato con un 
microspettrofotometro che la retina di 
un individuo deuteranopo non contiene 
la classe di coni sensibili ai verde. 

Nuovi risultati hanno fornito anche in- 
formazioni sulle cause del tricromatismo 
anomalo. Per mezzo di tecniche psicofi- 
siche. Rushton e, indipendentemente, 
Thomas P. Piantanida e Harry G. Sper- 
ling, allora all'Università del Texas, han- 
no dimostrato che le curve di sensibilità 
spettrale dei recettori protanomali e 
deuteranomali risultano intermedie alle 
curve normali di assorbimento dei coni 
sensibili al rosso e al verde. 

Essendo ormai certa l'esistenza di tre 
classi diverse di coni, all'inizio degli anni 
ottanta il mio collega David S. Hogness 
e io rivolgemmo la nostra at tenzione allo 
studio delle basì genetiche della visione 
dei colori normale e anomala. Oltre a 
contribuire al tentativo di isolare le pro- 
teine dei pigmenti, speravamo di dare 
completezza agli studi di genetica classi- 
cache tentavano di ricostruire la trasmis- 
sione ereditaria dei difetti nella visione 
dei colori all'interno di una famiglia. 

Tali studi si basavano sul fatto, noto 
da tempo, che i difetti nella discrimina- 



zione del rosso e dei verde sono più co- 
muni nei maschi che nelle femmine. 
Un'analisi dì questo andamento indicò 
che responsabili dell'anomalia sono geni 
localizzati sul cromosoma X (del sesso). 
1 maschi presentano un'anomalia nella 
discriminazione del rosso e del verde se 
il loro unico cromosoma X (ereditato 
dalla madre) porta quel carattere; le 
femmine sono affette solo se hanno rice- 
vuto un cromosoma X anomalo da cia- 
scuno dei genitori. I nostri studi hanno 
indicato anche che i difetti nella sensibi- 
lità al blu sono determinati da un gene 
che si trova su un altro cromosoma, non 
del sesso (autosoma). Abbiamo stabilito 
di prendere in esame la spiegazione più 
semplice di questi andamenti nella tra- 
smissione ereditaria, vale a dire che le 
anomalie nella visione dei colori derivi- 
no da alterazioni ereditarie a carico dei 
geni che codificano per i pigmenti dei 
coni. Presumibilmente mutazioni in tali 
geni potrebbero dare luogo alla perdita 
di un pigmento funzionale o alla produ- 
zione di un pigmento con spettro di as- 
sorbimento anomalo. 

T a nostra ipotesi di lavoro richiedeva 
■L* l'isolamento dei geni che codificano 
per i pigmenti dei coni e il confronto del- 
le loro strutture in persone con una vi- 
sione dei colori normale e difettosa. 



Gli accoppiamenti di colori (a sinistra) sta- 
biliti in una prova per la discriminazione 
del rosso e del verde sono rafTiguratì accan- 
to alte curve di sensibilità spettrale dei sog- 
getti (a deatra). Lo strumento usato per la 
prova, l'anomaloscopiodi Rayleigh, proiet- 
ta una luce russa e una verde sovrapposte 
su una metà di uno schermo bianco e una 
luce giallo- a rane ione sull'altra metà, I sog- 
getti regolano il rapporti i tra luce russa e 
luce verde e l'intensità della luce gialla fino 
a che le due parti dello schermo appaiano 
ugualmente luminose (ossia fino a che la 
luce assorbita da ciascun tipo di pigmento 
su una metà dello schermo sia uguale a 
quella assorbita sull'altra metà). I numeri 
sotto alle luci indicano le rispettive intensi- 
tà. 1 soggetti normali [a] hanno bisogno di 
una miscela di luce rossa e verde per arri- 
vare a una corrispondenza con il giallo e 
scelgono un'alta intensità di rosso e una 
bassa intensità di verde. (Rispetto alla luce 
gialla, i pigmenti sensibili al rosso e al verde 
assorbono entrambi in modo meno elfi eie li- 
te la luce rossa e in modo più efficiente quel- 
la verde.) Le persone prive del pigmento 
sensibile al rosso (*( o al verde lei hanno la 
caratteristica di individuare una corrispon- 
denza con la luce gialla usando solo la luce 
rossa oppure quella verde (come nel caso 
illustrato). I soggetti i cui pigmenti sensibili 
al rosso (d) o al verde (e) hanno una sensi- 
bilità spettrale anomala usano nella prova 
sia la luce rossa sìa la luce verde, ma in 
confronto ai soggetti normali scelgono un 
eccesso di rosso o di verde rispettivamente. 
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Spesso si procede all'isolamento dei geni 
determinando la sequenza amminoaci- 
dica delle proteine per cui essi codificano 
e utilizzando queir informazione per ot- 
tenere indicazioni sulla struttura dei ge- 
ni. Tuttavia, poiché quando intrapren- 
demmo il nostro lavoro non si sapeva 
virtualmente nulla riguardo alla strut- 
tura delle proteine dei pigmenti, stabi- 
limmo di adottare una strategia meno 
diretta. 

Partimmo dal presupposto che i pig- 
menti dei coni e quello dei bastoncelli, 
la rodopsina, si siano tutti evoluti da un 
unico pigmento visivo ancestrale e che 
perciò i geni attuali probabilmente pos- 
siedano alcune sequenze simili di basi 
nucleotidiche (le quattro unità struttura- 
li la cui successione lungo l'elica del 
DNA codifica l'informazione genetica). 
Pensammo che, se avessimo conosciuto 
la struttura del gene per la rodopsina, 
avremmo potuto ottenere qualche infor- 
mazione riguardo alla struttura dei geni 
per i pigmenti dei coni. A quell'epoca 
non erano ancora stati isolati né la ro- 
dopsina umana né il suo gene, ma alcuni 
ricercatori erano riusciti a isolare la 
rodopsina di bovino. Inoltre Yuri A. 
Ovcinnikove colleglli dell'Istituto di chi- 
mica bio-organica M. M. Semyakin di 
Mosca e Paul A. Hargrave e collabora- 
tori della Southern Illinois University 
avevano determinato la sequenza ammi- 
noacidica della proteina. Questa infor- 
mazione sarebbe stata per noi il punto di 
partenza per l'identificazione dei geni 
per i pigmenti dei coni. 

Stabilimmo di isolare il gene per la 
rodopsina bovina e di utilizzarlo come 
sonda per identificare i geni umani per 
!a rodopsina e per i pigmenti dei coni. Il 
metodo si basava sulla tecnica dell'ibri- 
dazione del DNA, che sfrutta il fatto che 
un singolo filamento di DNA forma una 
doppia elica stabile con un secondo fila- 
mento se le sequenze di basi nucleotidi- 
che dei due filamenti sono complemen- 
tari; in particolare, l'adenina si appaia 
sempre con la timina e la guanina con la 
citosina. 

La tecnica di ibridazione comprende 
molti passaggi, ma essenzialmente il ri- 
cercatore taglia la doppia elica di DNA 
da analizzare e produce molte copie 
di ciascun frammento clonandolo. Un 
campione prelevato da ciascun clone vie- 
ne separato in filamenti singoli di DNA 
e una sonda marcata radioattivamente 
(cioè un altro frammento di filamento 
singolo di DNA), che si pensa sia com- 
plementare al gene cercato, viene ag- 
giunta ai campioni. Se tutto procede per 
il meglio, la sonda sì lega stabilmente al 
frammento a essa complementare, per- 
mettendo così di identificare il gene in 
esame (si veda l'illustrazione nella pagi- 
na a fronte). 

Normalmente, avremmo tentato la 
messa a punto di una sonda che ci per- 
mettesse di realizzare il nostro primo 
obiettivo, cioè l'identificazione del gene 
per la rodopsina bovina, compilando 



una lista di tutte le possibili sequenze di 
basi che potevano produrre la sequenza 
amminoacidìca nota della rodopsina. In 
seguito avremmo esami nato di verse son- 
de costruite sulla base di quella lista. 
Fortunatamente però riuscimmo a evita- 
re gran parte di questo tedioso procedi- 
mento perché avevamo a disposizione 
una sonda per identificare il gene della 
rodopsina bovina, H. Gobind Khorana, 
Daniel D. Oprian e Arnold C. Sat- 
terthwait del Massachusetts Institute of 
Technology e Meredithe L. Applebury 
e Wolfgang Baehr della Purdue Univer- 
sity avevano già individuato una sequen- 
za di DNA che si lega in modo efficien- 
te alle molecole dì RNA messaggero 
che codifica per la rodopsina bovina. 
(L'RNA messaggero è la molecola a fi- 
lamento singolo che porta l'informazio- 
ne contenuta nel DNA dal nucleo al ci- 
toplasma, dove dirige la produzione del- 
la proteina codificata.) Basandoci sulla 
sequenza di DNA ottenuta da Khorana 
e Applebury e dai loro colleghi, sintetiz- 
zammo una sonda e la usammo per iden- 
tificare il gene per la rodopsina bovina. 

Nella seconda fase del nostro pro- 
gramma utilizzammo un filamento 
del gene della rodopsina bovina che ave- 
vamo appena identificato come sonda 
per individuare i geni umani per la ro- 
dopsina e per i pigmenti dei coni. La 
sonda si legava fortemente solo a un seg- 
mento di DNA umano, che analisi suc- 
cessive riconobbero come il gene che co- 
difica per la rodopsina. La nostra sonda 
si legava anche, sia pure più debolmen- 
te, a tre altri segmenti di DNA. Quan- 
do determinammo le loro sequenze nu- 
cleotidiche, scoprimmo che i segmenti 
avevano regioni codificanti omologhe a 
quelle dei geni per la rodopsina umana 
e bovina. L'analisi delle sequenze ammi- 
noacidiche delle proteine codificate di- 
mostrò che anche le molecole erano si- 
mili l'una all'altra: circa il 40 per cento 
di ciascuna catena proteica era identico 
alla sequenza della rodopsina. 

Naturalmente supponevamo che i seg- 
menti di DNA a cui si legava la sonda 
fossero i geni per i tre pigmenti dei coni, 
ma avevamo bisogno di ulteriori confer- 
me sperimentali. Per esempio, sperava- 
mo che gli RNA messaggeri corrispon- 
denti alle sequenze che si legavano alla 
sonda sarebbero stati trovati nella retina 
dell'occhio, il solo luogo dove vengono 
prodotti i pigmenti visivi e quindi an- 
che i loro RNA. E in effetti nella retina 
erano presentì RNA corrispondenti ai 
DNA ibridati. 

Per verificare se le nostre scoperte fos- 
sero coerenti con gli studi di genetica 
classica (il che avrebbe confermato ulte- 
riormente che avevamo trovato i geni 
per i pigmenti dei coni) individuammo 
dove si trovavano esattamente sui cro- 
mosomi i segmenti di DNA messi in evi- 
denza dalla nostra sonda. In collabora- 
zione con Thomas B. Shows e Roger L. 
Eddy del Rosewell Park Memoria! Insti- 



tute di Buffalo (New York), scoprimmo 
che due dei tre geni che si ibridano de- 
bolmente si trovano esattamente nella 
regione del cromosoma X in cui le analisi 
classiche avevano localizzato l'origine 
dei difetti nella discriminazione del rosso 
e del verde. Ne traemmo quindi la con- 
clusione che questi geni codificano per i 
pigmenti sensibili al rosso e al verde e 
studi successivi svolti con Piantanida 
confermarono questa idea. Il terzo gene, 
che, come oggi sappiamo, codifica per il 
pigmento sensibile al blu, si trova sul 
cromosoma 7, una scoperta coerente 
con la nozione che la visione anomala 
del blu è determinata da un autosoma. 

La notevole omologia esistente tra il 
gene per la rodopsina e ì tre geni per ì 
pigmenti sensibili ai colori suggeriva che 
tutti e quattro i geni si fossero in realtà 
evoluti dallo stesso progenitore. Gti ele- 
menti disponibili facevano pensare che 
in uno stadio ancestrale un gene proge- 
nitore avesse dato origine ad altri tre ge- 
ni: quello per la rodopsina, quello per il 
pigmento sensibile al blu e un terzo gene 
che codificava per un pigmento sensibile 
alla regione dello spettro visibile che va 
dal rosso al verde. Questo terzo gene si 
sarebbe sdoppiato più recentemente, 
dando origine a un gene per il pigmento 
sensibile al rosso e a uno per il pigmento 
sensibile al verde. 

Siamo indotti a pensare che questi ul- 
timi due geni siano il prodotto di uno 
sdoppiamento abbastanza recente per- 
ché il loro grado di omologia è notevol- 
mente elevato: addirittura il 98 per cento 
del loro DNA è identico e questo fa pen- 
sare che abbia avuto a disposizione poco 
tempo per modificarsi. L'idea che que- 
sto evento si sia verificato non molto 
tempo fa, almeno in termini evolutivi, è 
suffragata dalle scoperte di Gerald H. 
Jacobs dell'Università della California a 
Santa Barbara, in collaborazione con 
Bowmaker e Mollon. Essi hanno dimo- 
strato che le scimmie del Nuovo Mondo 
hanno un solo gene per il pigmento visi- 
vo sul cromosoma X, mentre le scimmie 
del Vecchio Mondo, più strettamente 
imparentate con gli esseri umani, hanno 
due geni per i pigmenti visivi su quel cro- 
mosoma. L'aggiunta del secondo gene 
sul cromosoma X deve essere avvenuta 
in un momento successivo alla separa- 
zione dell'America Meridionale dall'A- 
frica, e quindi del patrimonio genico del- 
le scimmie del Nuovo e del Vecchio 
Mondo, circa 40 milioni di anni fa. 

T e scoperte che finora abbiamo descrit- 
^— 'te non erano del tutto inaspettate, 
ma un'altra fu sorprendente. Prendendo 
in esame i geni per i pigmenti visivi iso- 
lati dal cromosoma X di 17 fra i nostri 
colleghi maschi, tutti con visione dei co- 
lori normale, scoprimmo che il gene per 
il pigmento sensibile al rosso era sempre 
presente in una singoia copia, mentre 
l'altro gene, quello che codifica per il 
pigmento sensibile al verde, era presente 
in una. due o tre copie. L'esistenza di più 



copie era sorprendente, perché un solo 
gene per il pigmento sensibile al verde è 
presumibilmente sufficiente per una vi- 
sione normale dei colori. 

Recenti esperimenti suggeriscono che 
i geni per i pigmenti visivi siano disposti 
in una sequenza continua lungo il cro- 
mosoma X e che questa disposizione «a 
tandem» spieghi la variabilità nel nume- 
ro dei geni. Geni simili disposti a tandem 
hanno la tendenza a subire una variazio- 
ne del numero di copie nel corso della 
meiosi, il processo di divisione cellulare 
che produce cellule uovo e spermatozoi. 
Cellule differenti portano versioni un 
po' diverse di ciascun cromosoma e du- 
rante la meiosi i cromosomi omologhi sì 
appaiano e si ricombinano, ovvero si 
scambiano segmenti. Normalmente lo 
scambio avviene in modo che nessun 
cromosoma acquisti o perda dei geni, ma 
talvolta due segmenti altamente omolo- 
ghi possono ricombinarsi in modo erra- 
to, subendo un processo di ricombina- 
zione omologa ineguale. Può accadere 
che un cromosoma acquisti una o più 
copie di un gene esistente a spese dell 'al- 
tro cromosoma oppure che i due cromo- 
somi si scambino materiale da geni cor- 
relati, ma diversi. Il cromosoma che ne 
risulta viene quindi trasmesso agli sper- 
matozoi o alle cellule uovo. 

È facile immaginare come una ricom- 
binazione omologa ineguale possa aver 
dato luogo alle varie configurazioni dei 
geni per i pigmenti sensibili al verde in 
individui con una visione normale dei co- 



I.a tecnica dell'ibridazione del DNA ha per- 
messo all'autore e ai suoi collaboratori di 
identificare nell'uomo i geni per la rodopsi- 
na il pigmento che permette la visione 
acromatica in luce scarsa) e per i pigmenti 
dei coni, a essa affini. I ricercatori hanno 
franimeli 1 alo chimicamente una doppia eli- 
ca di DNA I / 1, hanno separalo i frammenti 
per dimensioni e li hanno clonati in virus 
batterici falli crescere su una coltura bat- 
terica. Ogni virus moltiplicandosi ha for- 
mato una placca, ossia una zona di rapido 
accrescimento virale i2\. Le capsule sono 
slate coperte con carta da filtro nilrocellu- 
losica, in modo che vi aderisse un campione 
di ogni placca (.?). Il DNA raccolto sul filtro 
e Malo separalo eh imita meni e in filamenti 
singoli 14) ed esposto a una sonda marcata 
rad inai ti vilmente (5), costituita da un sin- 
golo filamento di DNA del gene bovino per 
la rodopsina Un rosso). Se la sonda fosse 
stata strutturalmente simile ai geni umani 
per i pigmenti, come si prevedeva, essa si 
sarebbe ibridata con questi geni. Per deter- 
minare se la sonda sì era effeilivamente le- 
gata ai geni, la carta da filtro è stala coperta 
con una pellicola fotografica (li): macchio- 
line scure sono apparse in corrispondenza 
dei siti ili legame (7), I ricercatori hanno 
allora potuto identificare i cloni che conte- 
nevano i geni in esame facendo coincidere 
le macchioline sulla pellicola con le placche. 
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lori. Prendiamo in considerazione due 
cromosomi omologhi, ciascuno dei quali 
porti un gene per il pigmento sensibile al 
rosso adiacente a due geni per il pigmen- 
to sensibile al verde. Se uno di questi 
due geni su un cromosoma viene trasfe- 
rito all'altro cromosoma nei corso della 
meiosi, una cellula figlia porterà un cro- 
mosoma con un gene per il pigmento 
sensibile al rosso e uno per il pigmento 
sensibile al verde, mentre l'altra avrà ri- 
spettivamente uno e tre copie di questi 
geni: si tratta appunto della variazione 



osservata nei soggetti da noi esaminati. 
In ogni caso si osserva un solo gene per 
il pigmento sensibile al rosso perché esso 
sì trova proprio al termine della serie dei 
geni per i pigmenti visivi ed è altamente 
improbabile che un gene in quella posi- 
zione venga duplicato (o perso) per ri- 
combinazione omologa. 

Sembra che alla ricombinazione omo- 
loga ineguale vada ascritta non solo la 
variazione nel numero di geni per i 
pigmenti sensibili al verde in individui 
con una visione normale dei colori, ma 



anche la grande maggioranza dei difetti 
nella discriminazione del rosso e dei ver- 
de. In collaborazione con Piantanida ho 
studiato il DNA isolato da 25 uomini che 
in esami con l'anomaloscopio di Ray- 
leigh avevano mostrato una discrimina- 
zione difettosa del rosso e del verde: tutti 
tranne uno avevano una configurazione 
anomala dei geni per i pigmenti sensibi- 
li al rosso e al verde in conseguenza di 
una ricombinazione omologa ineguale. 
Quali configurazioni di geni fanno sì 
che un individuo sia protanopo o deu- 
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E confronti strutturali dei quattro pigmenti visivi dell'uomo in base 
alle loro sequenze nucleoniche indicano che la rodopsina e i tre 
pigmenti sensibili ai colori hanno tutti sequenze di amminoacidi 
simili. (Ognuno dei cerchietti in colore rappresenta una differenza 
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di amminoacidi.) La somiglianza più stretta si riscontra fra i 
pigmenti sensibili al rosso e al verde id). Nei casi in cui le molecole 
messe a confronto hanno lunghezze differenti, è slata raffigurata 
quella più lunga e la parte non condivisa appare tutta in colore. 



teranopo oppure tricromato anomalo? 
Scoprimmo che la maggior parte dei sog- 
getti deuteranopi (che mancano del re- 
cettore per il verde) aveva semplicemen- 
te perduto tutti i geni per i pigmenti sen- 
sibili al verde. Tuttavia in alcuni di questi 
soggetti il gene per il pigmento sensibile 
al verde era stato rimpiazzato da un gene 
ibrido: le sequenze di DNA vicine all'i- 
nizio del gene erano derivate da un gene 
per il pigmento sensìbile al verde e le 
sequenze rimanenti da un gene per il 
pigmento sensibile al rosso. Evidente- 
mente il cromosoma con il gene ibrido 
era il risultato di una ricombinazione in 
cui una parte del gene normale per j] 
pigmento sensibile al verde si scambiava 
di posto con una parte del gene per il 
pigmento sensibile al rosso. 

Perché il gene ibrido non produce un 
recettore funzionale per il verde? Sem- 
bra probabile che le sequenze di DNA 
all'inizio dei geni ibridi o normali deter- 
minino il tipo di cellula in cui il gene sa- 
rà attivo e che le sequenze più lontane 
determinino il tipo di pigmento prodot- 
to. Questo promuoverebbe, in presenza 
di un gene ibrido, la produzione del 
pigmento sensibile al rosso in cellule che 
normalmente dovrebbero diventare coni 
per il verde, consentendo loro di funzio- 
nare solo come recettore per il rosso. 

I soggetti maschi che, all'esame con 
l'anomaloscopio di Rayleigh, erano ri- 
sultati privi del recettore per il rosso 
(protanopi) per lo più non avevano per- 
so completamente le sequenze geniche 
per il pigmento sensibile al rosso; invece, 
il loro singolo gene per questo pigmento 
era stato rimpiazzato da un ibrido in cui 
solo le sequenze di DNA iniziali deriva- 
vano da un gene perii pigmento sensibile 
al rosso. Se ne deduce che questo gene 
ibrido determina la produzione di un 
pigmento sensibile al verde in cellule che 
normalmente sarebbero diventate coni 
per il rosso; in questo modo gli individui 
portatori del gene avrebbero solo recet- 
tori per il verde e non per il rosso. 

Tutti i tricromati anomali avevano al- 
meno un gene ibrido in aggiunta ad al- 
cuni o a tutti j geni normali per i pigmenti 
visivi. Riteniamo che in questi indivìdui 
i geni ibridi codifichino per proteine do- 
tate di sensibilità spettrali anomate. Le 
nostre scoperte indicano che possono 
esistere molti pigmenti anomali e che le 
loro particolari sensibilità spettrali sono 
determinate dalla posizione esatta in cui 
si ha il crossing-over (cioè lo scambio di 
materiale genetico tra i cromosomi omo- 
loghi) nel gene ibrido. Maggiore è la fra- 
zione dell'ibrido proveniente dal gene 
per il pigmento sensibile al verde, più 
simile a questo sarà il pigmento codifica- 
to; così pure, se gran parte dell'ibrido 
proviene dal gene per il pigmento sensi- 
bile al rosso, il pigmento codificato sarà 
più simile a quest'ultimo. Se abbiamo 
ragione, i nostri dati dovrebbero spiega- 
re le osservazioni psicofisiche secon- 
do cui i recettori anomali mostrano il 
massimo dell'assorbimento a lunghezze 
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Lo scambio di materiale genico fra cromosomi X normali, che portano i geni per i pigmenti 
sensibili al rosso e al verde {frecce}, può produrre una discriminazione normale o anomala 
tra rosso e verde. I cromosomi X di individui con una visione normale dei colori hanno un 
gene per il pigmento sensibile al rosso e uno, due o tre geni per il pigmento sensibile al 
verde iaì. Questa normale variabilità può prodursi facilmente quando un cromosoma che 
ha un gene per il pigmento sensibile al rosso e due geni per quello sensibile al verde 
trasferisce uno di questi ultimi al suo omologo (b). I soggetti dicromati o tricromati anoma- 
li hanno una visione dei colorì difettosa a causa di una ri combinazione genetica che ha 
causato la perdita del gene per uno dei pigmenti le) oppure la formazione di un gene ibri- 
do derivato in parte da un gene per il pigmento sensibile al rosso e in parte da un gene per 
il pigmento sensibile al M-rrlc irf, eh I a sensibilità spettrale di un pigmento ibrido dipen- 
de dalla posizione in cui si ha crossing-over (scambio di materiale genico) nel gene ibrido. 
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d'onda intermedie tra quelle che sono 
assorbite con la massima efficienza dai 
coni normali per il rosso e per il verde. 

O i mungono ancora aperte domande 
-*-*■ stimolanti riguardo al ruolo di coni 
e pigmenti nella visione dei colori. Che 
cosa conferisce ai pigmenti visivi il loro 
caratteristico spettro di assorbimento? 
In che modo ciascun fotorecettore «de- 
cide» quale pigmento visivo produrre? 
Come si formano durante lo sviluppo le 
connessioni tra i fotorecettori e i neuroni 
a livello più elevalo? Per dare risposta a 
queste e ad altre domande, i difetti ere- 
ditari della visione dei colori nell'uomo 
rappresentano una grande opportunità, 
che ci apre una «finestra» straordinaria 
sul funzionamento dell'occhio. 
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Madri che maltrattano: 
gli studi nei primati non umani 

Recenti ricerche condotte sulle scimmie dimostrano l'importanza delle 
esperienze infantili traumatiche, in particolare la perdita precoce della 
madre, nel determinare gravi alterazioni del comportamento materno 

di Alfonso Troisi e Francesca R, D'Amato 



Il maltrattamento infantile da parte 
dei genitori, e in particolare da 
parte della madre, rappresenta og- 
gi un problema di drammatica rilevanza 
sociale. Paesi nei quali sono state con- 
cinne indagini quantitative forniscono 
dati impressionanti: negli Stati Uniti, 
per esempio, si registrano da 50 000 a 
70 000 casi per anno di maltrattamento 
fisico da parte dei genitori di cui circa 
1000 casi con esito mortale. Nonostante 
l'imponenza e la drammaticità del feno- 
meno, le conoscenze circa le cause del 
maltrattamento e i metodi di prevenzio- 
ne e terapia atti a limitarlo progredisco- 
no con notevole lentezza. 

Vari fattori hanno ostacolalo il pro- 
gresso conoscitivo in questo campo: in 
primo luogo, la mancanza di una defini- 
zione univoca di maltrattamento e, di 
conseguenza, la varietà di fenomeni, 
probabilmente eterogenei , che vengono 
compresi con tale termine (maltratta- 
mento fisico, emozionale, abusi sessuali, 
trascuratezza nell'allevamento). Secon- 
do, l'impossibilità, per ovvi motivi etici, 
di condurre studi sperimentali che coin- 
volgano l'ambiente di vita e le relazioni 
interpersonali dei soggetti maltrattanti. 

Queste difficoltà di ricerca, congiun- 
tamente alla complessità del fenomeno, 
hanno suggerito un approccio interdisci- 
plinare allo studio del maltrattamento 
infantile. Pediatri, psicologi, sociologi, 
antropologi e psichiatri collaborano atti- 
vamente nel tentativo di integrare osser- 
vazioni e risultati che è difficile spiegare 
ricorrendo a un modello basato su un 
solo livello dì analisi. 

Negli ultimi anni una nuova prospet- 
tiva di studio si e aggiunta a quelle che 
tradizionalmente orientano la ricerca sul 
maltrattamento. Si tratta della prospet- 
tiva etologica che si avvale delle cono- 
scenze derivate dagli studi sperimentali 
e osservazionali condotti su primati non 
umani. Questi studi hanno suscitato un 



notevole interesse anche negli ambienti 
clinici per le loro potenziali implicazioni 
applicative. Scopo di questo articolo è 
quello di presentare in modo sistematico 
i dati attualmente disponibili sul maltrat- 
tamento infantile da parte della madre 
nei primati non umani e di delineare 
quindi le possibilità di utilizzare questi 
dati per affrontare correttamente l'ana- 
logo problema nell'uomo sia per quanto 
riguarda la prevenzione sia per quanto 
riguarda la terapia. 

Lo studio del maltrattamento materno 
' delia prole nei primati non umani 
vanta ormai una tradizione più che ven- 
tennale. Le prime indagini furono con- 
dotte al Primate Laboratory dell'Uni- 
versità del Wisconsin da Harry F. Har- 
low e collaboratori nell'ambito di un am- 
pio programma di ricerca sulle conse- 
guenze a lungo termine della deprivazio- 
ne sociale precoce sul comportamento 
della scimmia reso (Macaco mulatta). 
Da molteplici studi emerse che le scim- 
mie allevate nei primi mesi di vita in iso- 
lamento fisico dai conspecifici presenta- 
vano, una volta adulte, gravi alterazioni 
del comportamento, tra cui carenze nel- 
l'adattamento a nuovi ambienti e nella 
risposta a stimoli complessi, stereotipie, 
aggressività eccessiva e maldiretta, com- 
portamento sessuale inadeguato. In par- 
ticolare si scoprì che le «madri senza ma- 
dre» - un termine coniato da Harlow per 
descrivere le femmine nate in laborato- 
rio e allevate in assenza della madre e 
divenute a loro volta madri - erano gros- 
solanamente incompetenti nel compor- 
tamento materno. 

Queste «madri senza madre» furono 
classificate in tre categorie: adeguata, in- 
differente, o maltrattante. Una madre 
era considerata «adeguata» se era in gra- 
do di allevare il proprio piccolo senza 
alcuna assistenza da parte del personale 
impegnato nella ricerca. Forse un termi- 



ne più appropriato sarebbe stato «rozza- 
mente adeguata», dal momento che la 
maggior parte di queste madri era goffa 
e maldestra rispetto alle madri scimmie 
normali. Il termine «indifferente» fu 
usato per descrivere quelle madri che 
trascuravano i loro piccoli in tal misura 
da richiedere l'intervento del ricercatore 
per garantirne la sopravvivenza. (Una 
caratteristica comune alle madri «indif- 
ferenti» era quella di non allattare i pro- 
pri piccoli.) Infine, le madri erano clas- 
sificate come «maltrattanti» allorché, ol- 
tre a non allattare il piccolo, si com- 
portavano in modo da minacciarne l'in- 
tegrità fisica, per esempio, mordendolo, 
camminandogli e saltandogli sopra, tra- 
scinandolo lungo il pavimento della gab- 
bia o schiacciandolo contro le pareti. 

Dai primi studi compiuti all'inizio de- 
gli anni sessanta, il gruppo dell'Univer- 
sità del Wisconsin ha condotto molte al- 
tre ricerche sul maltrattamento delia 
prole nella scimmia reso. Una sintesi dei 
risultati emersi dall'insieme di questi stu- 
di è stata pubblicata alla fine degli an- 
ni settanta con i dati ottenuti analizzan- 
do il comportamento materno di 50 «ma- 
dri senza madre» nei confronti di 131 
piccoli. 

Uno dei risultati più rilevanti emersi 
da questo studio fu la stretta relazione 
tra competenza ne! comportamento ma- 
terno e modalità di allevamento. Sebbe- 
ne tutte le femmine che fungevano da 
soggetti sperimentali fossero state sepa- 
rate dalla propria madre in maniera de- 
finitiva entro dodici ore dalla nascita, Ja 
loro esperienza precoce per ciò che con- 
cerneva il contatto con conspecifici va- 
riava notevolmente. Alcune furono alle- 
vate in completo isolamento in gabbie 
metalliche per almeno i primi sei mesi di 
vita. Altre, pur essendo allevate in com- 
pleto isolamento da altre scimmie, furo- 
no alloggiate in gabbie che contenevano 
un surrogato materno rivestito di stoffa. 



Le rimanenti, infine, furono alloggiate 
poco tempo dopo la nascita insieme a dei 
coetanei con la possibilità quindi di co- 
stante contatto con dei compagni . anche 
se era impedita ogni interazione con la 
propria madre o con qualunque altra 
femmina adulta. 

La modalità di allevamento si dimo- 
strò una variabile importante nel de- 
terminare il successivo comportamento 
verso la prole. Tre quarti delle femmine 
allevate in assenza della madre, ma in 
costante presenza di coetanei per i primi 
sei mesi di vita, esibirono cure materne 
adeguate nei confronti dei primogeniti. 
Di contro, soltanto un quarto delle fem- 
mine allevate in isolamento in gabbie 
metalliche o con il succedaneo mater- 
no inanimato mostrò un comportamen- 
to materno competente. Sorprendente- 
mente, la proporzione delle madri mal- 
trattanti fu pressappoco la stessa in tutti 
e tre i gruppi sperimentali, costituendo 
circa un quarto delle femmine in ciascu- 
no di essi. 

Chiaramente, l'esposizione precoce a 
coetanei, per quanto utile, non è in gra- 
do di sostituire la figura materna. È evi- 
dente che un certo tipo di esperienza, 
sperimentabile solo nel corso della rela- 
zione con la propria madre, è essenziale 
per ridurre il rischio di comportamento 
maltrattante nella femmina di scimmia 
allorché essa entra in un nuovo insieme 
di interazioni madre-figlio, questa volta 
come madre. 

Secondo le prime ricerche del gruppo 
dell'Università del Wisconsin le «madri 
senza madre» avevano più probabilità di 
esibire cure materne adeguate verso i se- 
condogeniti o i terzogeniti che non verso 
i primogeniti. L'analisi retrospettiva dei 
dati confermò tale risultato: in genere, il 
comportamento materno migliorava con 
il numero di parti, con una sostanziale 
diminuzione di madri «indifferenti». Il 
numero di madri maltrattanti, però, non 
si modificava apprezzabilmente verso i 
piccoli nati dopo. I quintogeniti avevano 
una probabilità di essere maltrattati in- 



11 maltrattamento materno, sebbene pos- 
sa causare gravi lesioni fìsiche al piccolo, 
min l' un coni porta mento aggressivo. Quan- 
do maltrattano, le madri di macaco metto- 
no in alto comportamenti che sono comple- 
tamente diversi sìa da quelli usati nelle ag- 
gressioni fra adulti, sia da quelli usati dalle 
madri normali per punire i piccoli ipcr 
esempio, il morso inibito). I moduli di mal- 
trattamento assomigliano invece a quelli 
che i macachi usano per manipolare oggetti 
inanimati | trascinare lungo il terreno, cam- 
minarvi e sedervi sapra e così via). Sembra 
che le madri maltrattanti, in situazioni che 
suscitano ansia, ricorrano a questi compor- 
tamenti per controllare il piccolo essendo 
momentaneamente incapaci di usare quei 
comportamenti normali the raggiungono lo 
slesso scopo sen/a causare lesioni fisiche. 
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Okame, una dello due madri maltrattanti appartenenti al gruppo di macachi del Giappone 
da noi studialo per anni presso io /.oo di Roma, alternava brevi episodi di maltrattamento 
con lunghi periodi di affettuose cure materne. Possiamo, di conseguenza, escludere che 
questa madre scimmia non conoscesse i normali comportamenti materni. Il maltrattamen- 
to non era la conseguenza di un difetto nell'apprendimento di trame motorie, ma piuttosto 
l'espressione di un disturbo emotivo consistente in patologici livelli di ansia materna. 



feriore di soltanto il 10 percento rispetto 
ai primogeniti. Si è ipotizzato che la pro- 
lungata esposizione al proprio piccolo 
socializzi la madre. -migliorandone cos'i il 
successivo comportamento verso la pro- 
le. Il mancato miglioramento delle ma- 
dri malfattami sarebbe giustificato dal 
fatto che esse non rimangono mai espo- 
ste ai piccoli per un tempo sufficiente- 
mente lungo dal momento che questi ul- 
timi vengono allontanati dalla madre per 
preservarne l'integrità fisica. 

I risultati fin qui riportati derivano da 
ricerche effettuate su esemplari di una 
sola specie: il macaco reso. Sono comun- 
que disponibili dati in accordo con quelli 



sopra riferiti concernenti altre specie di 
primati non umani. Casi di maltratta- 
mento materno della prole sono stati ri- 
portati nel macaco dalla coda di porco 
(M acaca nemesi ritta), nello scimpanzé 
(Pan troglodyies) e nel gorilla {Gorilla 
gorilla). 

Prima dì prendere in esame le ipotesi 
che sono state avanzate negli studi 
classici a proposito delle cause del mal- 
trattamento nei primati non umani, è ne- 
cessario fornire specificazioni sul para- 
digma sperimentale comune a questi stu- 
di. Nella grande maggioranza di tali ri- 
cerche il maltrattamento è stato indotto 



sperimentalmente in isolamento sociale. 
Tale modalità di allevamento, che non 
consente al soggetto di formare alcun le- 
game sociale, determina una disorganiz- 
zazione del comportamento dì estrema 
gravità. In condizioni di questo tipo il 
maltrattamento è solo uno dei sintomi di 
una sindrome comportamentale più am- 
pia dovuta alla privazione sociale. 

Come detto in precedenza, alcune 
delle «madri senza madre» maltrattanti 
non furono allevate in isolamento socia- 
le bensì insieme a dei coetanei. Queste 
femmine ebbero quindi l'opportunità di 
formare dei legami sociali, anche se la 
loro condizione di allevamento può an- 
ch'essa considerarsi, in ultima analisi, 
una forma di privazione: la privazione 
materna. Queste scimmie, pur maltrat- 
tando i propri piccoli come quelle alle- 
vate in isolamento sociale, differivano 
da queste ultime per il fatto che il loro 
comportamento sociale era quasi nor- 
male. Questo dato suggerisce come l'ac- 
quisizione del comportamento materno 
normale costituisca uno dei passaggi più 
difficili e complessi nell'ontogenesi del 
comportamento sociale dei primati non 
umani. 

Sebbene in nessuno dei loro lavori 
Harlow e collaboratori abbiano forma- 
lizzato esplicitamente un modello causa- 
le del maltrattamento, l'ipotesi che sot- 
tende la discussione dei loro risultati im- 
plica come fattore decisivo il mancato 
apprendimento di trame motorie conse- 
guente alla carenza di esperienze sociali 
in età precoce. I soggetti allevati in iso- 
lamento sociale non possono interagire 
con conspecifici e ciò impedisce loro di 
beneficiare della retroazione comporta- 
mentale che modella e perfeziona nel 
tempo le risposte sociali adeguate. Ciò 
renderebbe ragione dell'intolleranza al 
contatto e dell'iperaggressività delle ma- 
dri maltrattanti. 

D'altro canto, il fatto che anche i sog- 
getti allevati con coetanei - ma comun- 
que in condizioni di privazione materna 
- divengano madri maltrattanti richiama 
l'attenzione sulle esperienze precoci con 
la propria madre. Anche tale aspetto è 
stato affrontato dal gruppo dell'Univer- 
sità del Wisconsin nell'ottica della teoria 
dell'apprendimento: l'allevamento con 
la propria madre fornirebbe alla scimmia 
femmina il modello fondamentale per 
apprendere le trame motorie che com- 
pongono il comportamento materno. 

Fino a quando si è pensato che il mal- 
trattamento infantile nei primati non 
umani potesse essere indotto solo da una 
condizione così estrema come la priva- 
zione sociale precoce, la teoria della ca- 
renza di apprendimento (tearning defect 
iheory) è sembrata una spiegazione sod- 
disfacente. Di recente, comunque, sono 
apparsi nella letteratura diversi resocon- 
ti di casi di maltrattamento da parte di 
scimmie madri la cui storia infantile era 
molto diversa da quella sperimentata 
dalle femmine reso del laboratorio di 
Harlow, Questi studi hanno dimostrato 



come il maltrattamento possa essere 
causato da uno specifico disturbo emo- 
tivo del tutto indipendente dalla carenza 
di apprendimento. 

, ^'e! gruppo di macachi del Giappone 
■^ (Macaco fuscata) che vivono dal 
1977 in un ampio recinto all'aperto allo 
zoo di Roma si sono verificati casi dì 
maltrattamento materno della prole non 
indotti sperimentalmente. Noi studiamo 
questo gruppo sin da quando giunse a 
Roma. Le nostre ricerche consistono 
nello studio del comportamento sociale 
con particolare riferimento alla relazio- 
ne madre-figlio. Queste scimmie parto- 
riscono un solo piccolo che nasce duran- 
te il periodo estivo, nei mesi tra giugno 
e settembre. Le madri dedicano molte 
cure al piccolo e Io allattano per i primi 
sei mesi di vita. Tra le molte madri che 
hanno partorito e allevato con successo 
i loro piccoli nel corso di questi 12 anni, 
due hanno manifestato gravi alterazioni 
del comportamento materno. 

Quando giunse a Roma nel 1977 insie- 
me con i suoi 26 compagni di gruppo. 
Okame era una giovane femmina di cir- 
ca quattro anni, un'età che corrisponde 
al raggiungimento della maturità sessua- 
le. Nel corso della successiva stagione 
delle nascite ella partorì un piccolo ma- 
schio. Durante le prime settimane O- 
kame non mostrò alcun segno di anor- 
malità nel suo comportamento materno, 
allevando il piccolo con competenza e 
sollecitudine. Durante il secondo mese 
ella iniziò però a maltrattare il piccolo 
esibendo comportamenti del tutto diffe- 
renti da quelli di una madre scimmia 
normale e molto simili a quelli descritti 
nelle madri maltrattanti del laboratorio 
di Harlow. Nel corso di episodi della du- 
rata variabile da pochi secondi a 20 mi- 
nuti, Okame schiacciava il piccolo con- 
tro il terreno, lo trascinava per la coda, 
gli si sedeva sopra o lo lasciava penzolare 
nel vuoto dopo essere salita su un ramo. 
Nei lunghi periodi che trascorrevano tra 
un episodio di maltrattamento e l'altro, 
Okame curava amorevolmente il suo 
piccolo allattandolo, strigliandogli il pe- 
lo e abbracciandolo mentre succhiava il 
latte. Nonostante il maltrattamento fos- 
se nel complesso un'evenienza relativa- 
mente rara, la sua brutalità causò alla 
fine la morte del piccolo che non soprav^ 
t isse oltre il secondo mese di vita. 

Negli anni successivi Okame diede al- 
la luce altri tre piccoli, due femminee un 
maschio, e ogni volta manifestò la stessa 
alterazione del comportamento materno 
che aveva caratterizzato la sua prima 
esperienza di madre. Alternando amo- 
revoli cure materne con brevi episodi 
di maltrattamento fisico, Okame causò 
ogni volta la morte del piccolo entro 
un tempo non superiore a due mesi dalla 
nascita. 

Lo studio dettagliato del comporta- 
mento di Okame ha rivelato degli aspetti 
del maltrattamento che non erano stati 
precedentemente descritti nella lettera- 



tura primatologica. Le analisi quantita- 
tive da noi condotte confermarono l'im- 
pressione che Okame fosse una madre 
estremamente ansiosa e possessiva. Esi- 
stono degli indici comportamentali che 
permettono di misurare la possessivi tà 
e, all'opposto. la tendenza a respingere 
il piccolo nelle madri scimmie. Utiliz- 
zando questi indici mettemmo a con- 
fronto il comportamento materno di 
Okame con quello di altre madri dello 
stesso gruppo, scegliendole tra quelle 
alla loro prima esperienza dì madre e 
con piccoli femmina. Scegliemmo que- 
sto particolare gruppo di controllo per- 
ché tra le madri normali quelle primipa- 
re con pìccoli femmina sono le più ansio- 
se e possessive. 

Nonostante le caratteristiche del grup- 
po di controllo, il confronto dimostrò 
che Okame era la più ansiosa e posses- 
siva tra le madri studiate e l'analisi degli 
episodi di maltrattamento indicò che 
proprio queste sue anormali caratteristi- 



che emotive la portavano a maltrattare i 
suoi piccoli. Infatti l'esame accurato. 
mediante videoregistrazione, delle si- 
tuazioni che precedevano Io scatenarsi 
del maltrattamento ci permise di accer- 
tare che, nella maggior parte dei casi. O- 
kame maltrattava il piccolo quando que- 
sti si allontanava per giocare con i coeta- 
nei o per esplorare l'ambiente circostan- 
te, oppure quando il piccolo piangeva. 
Queste situazioni sono fonte d'ansia 
anche per le madri normali, ma queste 
riescono ad affrontarle in modo oppor- 
tuno mediante risposte comportamenta- 
li che permettono di controllare il picco- 
lo senza maltrattarlo. Questa capacità di 
gestire situazioni ansiogene sembrava 
mancare a Okame e il maltrattamento 
pareva esprimere una disorganizzazione 
transitoria delle trame motorie del com- 
portamento materno causata da patolo- 
gici livelli d'ansia. Certo il maltratta- 
mento non poteva essere attribuito a ca- 
renza di apprendimento: Okame cono- 
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11 confronto quantitativo tra il comportamento materno di Okame e quello di tre madri 
normali appartenenti allo stesso gruppo confermò l'impressione che la madre maltrattante 
fosse particolarmente affettuosa e protettiva nei confronti del suo piccolo. 1 grafici ripor- 
tano i valori, calcolati sui primi 14 giorni di vita dei piccoli, degli indici di «calore mater- 
no» e di «protettività materna», misure composte ottenute sommando la frequenza relati- 
va di differenti moduli comportamentali appartenenti al repertorio delle cure materne. 
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sceva l'intero repertorio dei comporta- 
menti materni e per la maggior parte del 
tempo si comportava in modo perfetta- 
mente adeguato. 

Guidati dall'ipotesi che fosse l'ansia 
materna a causare il maltrattamen- 
to decidemmo di tentare un intervento 



terapeutico quando Ofcame partorì il 
suo quinto piccolo, un maschio, e iniziò 
a maltrattarlo già dai primissimi giorni 
dopo il parto. Somministrammo giornal- 
mente a Okame una dose di 10-30 milli- 
grammi di diazepam (un prodotto ansio- 
litico di comune uso in psicofarmacolo- 
gia clinica) mescolando il farmaco in 




\ 



Quando Okamt partorì il suo quinto piccolo e iniziò a maltrattarlo subito dopo la nascita, 
decidemmo di intervenire con una terapia farmacologica, guidati dall'ipotesi che l'ansia 
fosse la causa del maltrattamento, ti trattamento con diazepam mescolalo nella frutta 
fresca causò la completa scomparsa del maltrattamento. Anche quando, dopo otto setti- 
mane, il farmaco fu sospeso, il maltrattamento non ricomparve e oggi, a distanza di cin- 
que anni, il piccolo dì Okame è un giovane maschio prossimo al completo sviluppo tìsico. 
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TENDENZA MATERNA ALLA POSSESSIVA 



È stata valutata la tendenza al rifiuto in rapporto alla tendenza alla possessività verso il 
proprio piccolo nella madre maltrattante e nelle madri controllo durante le prime due 
settimane dal parto. Sull'ordinata è riportata la frequenza relativa degli atti materni di 
rifiuto; sull'ascissa è misurato il ruolo materno nello stabilire il contatto ventro-ventrale 
con il piccolo. Se il simbolo che identifica la madre sì situasse in alto e vicino all'asse delle 
ordinate, si tratterebbe di una madre con tendenza a respingere il piccolo. Se il simbolo si 
situasse in basso e vicino all'asse delle ascisse si tratterebbe di una madre molto possessiva. 
Okame risultò la più possessiva delle madri studiate nonostante le madri controllo fossero 
primipare con piccoli femmina e perciò con una spiccata tendenza alla possessività. 



pezzi di frutta fresca. L'effetto fu im- 
pressionante. Okame smise completa- 
mente di maltrattare il piccolo e anche il 
suo stile di comportamento materno si 
modificò; ella divenne meno possessiva 
e protettiva e iniziò a manifestare le 
normali risposte punitive tipiche delle 
madri normali, il che non era mai acca- 
duto in precedenza. Dopo otto settima- 
ne decidemmo di sospendere il tratta- 
mento farmacologico nonostante il ti- 
more che il maltrattamento riprendesse. 
Ciò non accadde; tuttavia Okame ripre- 
se nuovamente a comportarsi in modo 
estremamente protettivo nei confronti 
del piccolo. 

Possiamo supporre che l'azione ansio- 
litici del farmaco abbia permesso a que- 
sta madre scimmia di interagire per la 
prima volta con il suo piccolo in un clima 
relativamente rilassato e che ciò abbia 
determinato delle modificazioni emotive 
permanenti, sufficienti per impedire la 
ricomparsa del maltrattamento, ma non 
così radicali da modificare del tutto lo 
stile materno. Oggi, dopo cinque anni, 
il piccolo di Okame è un maschio adole- 
scente sano e robusto, pur continuando 
ad avere con la madre un rapporto molto 
stretto e certamente atipico per un indi- 
vìduo della sua età. 

Che cosa ha reso Okame una madre 
maltrattante? Essendo nata e cresciuta 
allo stato libero per i primi quattro anni 
di vita, essa non ha certamente sofferto 
quelle situazioni di privazione sociale 
che sappiamo essere responsabili dei casi 
dì maltrattamento studiati in laborato- 
rio. Inoltre possiamo essere certi del fat- 
to che la cattività non causa alterazioni 
del comportamento materno: decine di 
femmine che vivono nello stesso gruppo 
di macachi da noi studiato si sono rive- 
late ottime madri. 

Una possibile spiegazione ci viene da 
studi condotti in natura sul comporta- 
mento materno di femmine di macaco 
del Giappone rimaste orfane nei primi 
due anni di vita. Queste femmine, una 
volta madri, non solo maltrattano i loro 
piccoli , ma si dimostrano anche estrema- 
mente possessive. Questa scoperta indi- 
ca che la perdita della madre nell'infan- 
zia può avere, nei primati, gravi conse- 
guenze per lo sviluppo emotivo, predi- 
sponendo a disfunzioni del comporta- 
mento materno. Non sappiamo se O- 
kame abbia perso la madre nei primi an- 
ni di vita; sappiamo però che quando 
giunse a Roma ella non tendeva ad as- 
sociarsi ad alcuna femmina adulta, il che 
è atipico per una giovane femmina la cui 
madre sia presente nel gruppo. 

L altra madre maltrattante del gruppo 
di macachi dì Roma, Chiocciola, è 
nata in cattività. La sua storia infantile è 
quindi conosciuta nei dettagli. Subito 
dopo la nascita ella fu abbandonata dalla 
madre e. dopo qualche ora, adottata da 
una femmina che aveva partorito il suo 
piccolo, una femmina, il giorno prima. 
La madre adottiva riuscì perfettamente 



nel difficile compito di allevare due pic- 
coli allo stesso tempo e distribuì equa- 
mente le cure materne tra la figlia biolo- 
gica e quella adottiva. Chiocciola speri- 
mentò quindi normali condizioni di alle- 
vamento, se sì esclude il trauma dell'ab- 
bandono neonatale. Eppure il compor- 
tamento di Chiocciola è molto simile a 
quello di Okame e delie madri orfane 
studiate in natura: brevi episodi di mal- 
trattamento inseriti nell'ambito di uno 
stile materno possessivo e iperprotetti- 
vo. Spiegare il caso di Chioccola non è 
facile se non accettando l'ipotesi che an- 
che traumi infantili apparentemente in- 
significanti possano, in soggetti predi- 
sposti, danneggiare gravemente lo svi- 
luppo del comportamento materno. 

Le nostre osservazioni sottolineano la 
necessità di andare oltre le spiegazioni 
causali del maltrattamento avanzate ne- 
gli studi classici. L'insieme dei dati deri- 
vati dalle ricerche più recenti sul maltrat- 
tamento infantile nei primati suggerisce 
che lo sviluppo di un normale compor- 
tamento materno richiede molto di più 
che il semplice apprendimento dì trame 
motorie. L'elemento decisivosembra es- 
sere una stabilità emotiva il cui sviluppo 
può essere turbato da eventi precoci 
mollo meno gravi di quelli identificati 
dagli studi sperimentali. 

Anche le differenze individuali, pro- 
babilmente determinate geneticamente, 
sembrano avere un ruolo importante nel 
modulare la risposta a eventi traumatici 
nell'infanzia. Stephen Suomi. del Labo- 
ratori' of Comparative Ethology dei Na- 
tional Institutesof Health, ha dimostra- 
to che tra le femmine di macaco reso 
sottoposte a brevi separazioni dalla ma- 
dre durante l'infanzia solo quelle che 
reagiscono con depressione marcata a 
queste separazioni rischiano con alta 
probabilità di diventare, una volta adul- 
te, madri maltrattanti, 

t~l li studi sui primati non umani si sono 
^J rivelati utili per comprendere me- 
glio uno degli aspetti più problematici 
del maltrattamento infantile nell'uomo: 
il ruolo causale delle esperienze precoci 
e dei conseguenti disturbi emotivi del ge- 
nitore maltrattante. 

Molti studi clinici hanno dimostrato 
che la mancanza di cure materne ade- 
guate è un fattore costante nella storia 
infantile delle madri che maltrattano. La 
maggior parte di queste madri presenta 
un bisogno di dipendenza eccezional- 
mente spiccato. Il loro profilo psicologi- 
co è caratterizzato dalla coesistenza di 
bassa autostima, ipersensibilità alle cri- 
tiche, tratti depressivi, intensa ansia, dif- 
ficoltà a controllare reazioni di rabbia, 
sfiducia nelle relazioni interpersonali. 
Nell'ambito della relazione con i loro fi- 
gli, queste madri tendono a invertire i 
ruoli e si pongono come coloro che de- 
vono ricevere, e non dare, protezione, 
amore e gratificazione. 

La complessità e il carattere specula- 
tivo delle ipotesi psicodinamiche avan- 
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Sono illustrate le modificazioni indotte dalla somministrazione di un farmaco ansiolitico, 
il diazepam, nel comportamento materno della madre maltrattante. Durante le prime otto 
settimane dopo il parto la possessività materna di Okame, misurata sull'ordinata, subì un 
costante decremento fino ad approssimare i valori delle madri controllo. Dopo la sospen- 
sione del farmaco, la possessività di Okame nei confronti del piccolo mostrò un lieve 
aumento e comunque si stabilizzò su valori ben più alti di quelli delle madri controllo. 



zate per spiegare queste caratteristi- 
che psicologiche delle madri maltrattanti 
hanno finito con il creare un'atmosfera 
di scetticismo attorno al modello paio- 
genetico che sottolinea l'importa n/. idei- 
le esperienze infantili. Ciò ha avuto im- 
portanti ripercussioni sulle strategie pre- 
ventive e terapeutiche: si è sostenuto che 
i l modo m igliore per affrontare il proble- 
ma del maltrattamento è intervenire sul 
contesto economico e sociale in cui esso 
avviene, più che sulle presunte difficoltà 
emotive del perpetratore. Sebbene esi- 
stano molti dati che confermano l'im- 
portanza dell'ambiente socioeconomico 
nel facilitare l'insorgere del maltratta- 
mento, i fattori psicologici non possono 
essere ignorati. Una madre che maltrat- 
ta soffre di un disturbo emotivo. 

[ dati che ci vengono dagli studi sui 
primati non umani confermano questa 
idea , ampliandone la portata esplicativa . 
Una relazione stabile e sicura con la pro- 
pria madre è una condizione indispensa- 
bile per il normale sviluppo fisico ed 
emotivo del piccolo primate. L'uomo 
non sfugge a questa esigenza, condivi- 
dendo con gli altri primati una spiccata 
sensibilità a eventi perturbatori durante 
l'ontogenesi del comportamento. La co- 
noscenza di queste caratteristiche evolu- 
tive suggerisce che il modo più sicuro per 
a \ ere un adulto psicologicamente sano è 
rispettarne le esigenze affettive durante 
l'infanzia. Il maltrattamento infantile, 
essendo allo stesso tempo effetto e cau- 
sa di tremende sofferenze durante le pri- 



me fasi della vita, costituisce la dramma- 
tica dimostrazione di quanto tuttociò sìa 
vero. 
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Cateratte oceaniche giganti 

Mosse da differenze di densità, queste cascate sottomarine, dì cruciale 
importanza per la circolazione profonda degli oceani, raggiungono 
dimensioni enormi rispetto a quelle delle maggiori cascate terrestri 



In laboratorio una cateratta viene generata Introducendo una cor- 
rente di acqua salata in un recipiente rotante pieno di acqua dolce. 
L'acqua salata più densa, colorata in blu, inizia a scendere e men- 
tre scende lungo il fondo inclinato del recipiente sviluppa onde e si 



mescola in modo turbolento con l'acqua circostante. La forza di 
Coriolis dovuta alla rotazione del recipiente fa sì che la cateratta 
devi! verso destra. Alla differenza di salinità è dovuta la cateratta 
che fluisce dallo Stretto di Gibilterra all'Atlantico settentrionale. 



I cultori di nozionismo spicciolo 
sanno che le cascate Salto Angel, 
in Venezuela, che hanno un'al- 
tezza di poco inferiore ai chilometro, so- 
no le più alte del mondo, e che le cascate 
di Guaìra. al confine tra Brasile e Para- 
guay hanno la portata media più elevata: 
circa 5 .1 (XX) metri cubi ai secondo. Tut- 
tavia questi nozionismi quasi sicuramente 
ignorano quello che accade sotto il Ca- 
nale di Danimarca (Ira Groenlandia e 
Islanda). Là un'immensa cascata sotto- 
marina - una cateratta oceanica gigante 
- trasporta cinque milioni di metri cubi 
d'acqua al secondo per un dislivello di 
3,5 chilometri, surclassando quindi il 
Salto Angel in altezza e le cascate di 
Guaira in portata. Persino i! possente 
Rio delle Amazzoni, che riversa nell'A- 
tlantico 200 000 metri cubi d'acqua al 
secondo, impallidisce al confronto. E 
mentre le maggiori cascate subaeree so- 
no componenti trascurabili del bilancio 
termico della Terra, le cateratte giganti 
rivestono un ruolo essenziale nel deter- 
minare temperatura e salinità delle ac- 
que oceaniche profonde. 

Le cateratte oceaniche sono state se- 
riamente studiate dagli oceanografi solo 
da vent'anni a questa parte. Esse sono 
un diretto risultato del processo di con- 
vezione (il trasferimento dì calore per 
spostamento di masse fluide). Si può im- 
maginare l'oceano come un «tegame» 
poco profondo pieno d'acqua, con un'e- 
stremità esposta al Sole, i Tropici, e l'al- 
tra estremità in ombra, le alte latitudini, 
(sì veda l'illustrazione a pagina 42) . L'ac- 
qua fredda in prossimi là del polo è più 
densa e di conseguenza tende a scendere 
per convezione. Giunta al fondo, essa 
diffonde quindi verso le latitudini tem- 
perate, spiazzando l'acqua più calda che 
deve pertanto sovrascorrere. L'acqua 
più calda perciò inizia a muoversi verso 
l'alto in una lenta risalita che si ritiene 
abbia luogo quasi ovunque nell'oceano. 
Poiché gli strali più caldi impediscono la 
risalita di masse d'acqua più fredde - pro- 
prio come il fenomeno dell'inversione 
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termica intrappola aria fredda al suolo 
sotto strati di aria più calda - la risalita è 
estremamente lenta. Allo stesso tempo 
l'acqua fredda viene riscaldata dal con- 
tatto con gli strati caldi che si trovano al 
di sopra. 

L'oceano è in equilibrio termico, e 
quindi il calore che fluisce verso l'alto in 
questo processo deve essere complessi- 
vamente pari al calore che fluisce verso 
il basso. Ma, dato che la convezione tra- 
sferisce calore con grande efficienza, le 
correnti convettive dirette verso il bas- 
so non devono necessariamente avere 
una sezione trasversale molto estesa per 
poter compensare il trasferimento di ca- 
lore provocato dal riscaldamento delle 
acque profonde in tutto l'oceano. Le esi- 
gue correnti di acqua fredda in discesa 
sono di fatto i precursori delle cateratte 
oceaniche vere e proprie. 

Effettuare la stima del tempo necessa- 
rio per la risalita è facile. Se il «tegame» 
oceanico ha approssimativamente un 
volume di 3 x IO 17 metri cubi ed è ali- 
mentato da un flusso di acqua fredda dì 
cinque milioni di metri cubi al secondo, 
allora per riempirlo di acqua fredda oc- 
correrebbero circa 2000 anni. Se il «te- 
game» è profondo cinque chilometri, e 
non si ha trasferimento di calore dagli 
strati caldi superiori agli strati freddi 
inferiori, il livello dell'acqua fredda si 
innalzerebbe a una velocità di due o tre 
metri all'anno . Per quanto questa sìa una 
stima molto grezza, essa corrisponde ap- 
prossimativamente alle velocità di risali- 
ta che si ritiene abbiano luogo nell'ocea- 
no reale. 

"^pluralmente, l'oceano reale non è 
* ^ semplice come un tegame ; in esso vi 
sono elementi topografici che lo divido- 
no in una serie dì grandi bacini. Suppo- 
niamo che l'oceano sia diviso in un baci- 
no polare e in un bacino equatoriale da 
una soglia, per esempio un rilievo sotto- 
marino. L'acqua fredda che scende al 
polo può, in questo caso, ricadere solo 
ne! bacino polare. Per raggiungere le 



basse latitudini l'acqua densa deve prima 
scavalcare la soglia, cosa che fa risalendo 
gradualmente, come si è detto in prece- 
denza. Durante la risalita l'acqua si ri- 
scalda per contatto con gli strati più caldi 
sovrastanti ma, dato che la conducibilità 
termica dell'acqua è molto bassa, il tra- 
sferimento di calore è minimo e la varia- 
zione di temperatura non è rilevante. 

Di conseguenza la temperatura del- 
l'acqua al livello della soglia sul versante 
del bacino polare è minore della tempe- 
ratura allo stesso livello dì profondità sul 
versante equatoriale. L'acqua polare è 
quindi più densa dell'acqua equatoriale 
e perciò passa al di là della soglia, spiaz- 
zando l'acqua più calda. La corrente 
d'acqua che attraversa la soglia costitui- 
sce la cateratta oceanica. Fluendo dal 
bacino polare in quello equatoriale, la 
cateratta convoglia anche acqua più cal- 
da incontrata al livello della soglia e la 
trasporta verso il fondo del secondo ba- 
cino. Inoltre, poiché la cateratta fluisce 
verso il basso essa si mescola spesso in 
modo turbolento con la circostante cor- 
rente discendente. Il risultato finale di 
questo processo dì trascinamento e me- 
scolamento è che la temperatura dell'ac- 
qua sul fondo del bacino equatoriale 
eguaglia - o addirittura supera - la tem- 
peratura dell'acqua al livello della soglia 
nel bacino polare. 

Lo studio delle cateratte reali deve te- 
nere conto del fatto che negli oceani 
vi sono molti bacini. Alcuni fattori di 
complicazione che verranno discussi più 
avanti, quali la forza di Coriolis e l'attri- 
to, entrano a loro volta in gioco, col ri- 
sultato che i percorsi dì alcune cateratte 
non sono orientati da nord a sud e non 
terminano all'equatore . Ciò nonostante , 
il modello semplificato che abbiamo 
esposto dà una spiegazione alla maggior 
parte delle osservazioni: cateratte di ac- 
qua fredda e densa fluiscono dai bacini 
polari nei bacini a latitudini temperate. 
A ogni stadio l'acqua viene riscaldata 
per trascinamento e mescolamento. In 
questo modo la temperatura del fondo 
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dei bacini oceanici aumenta procedendo 
verso l'equatore. 

Dato che le cateratte oceaniche gigan- 
ti si trovano a grandi profondità e 
in aree limitate, esse non sono facili da 
studiare. Sebbene gli oceanografi allu- 
dessero alla loro presenza già in pubbli- 
cazioni successive al 1870, fu solò dagli 
anni sessanta del nostro secolo che di- 
vennero possibili indagini di ampio re- 
spiro su questi fenomeni. La svolta si 
ebbe con l'introduzione dei transistori, 
che consentirono di realizzare apparec- 
chiature elettroniche in grado di funzio- 
nare sott'acqua. 

Un modo per individuare ie cateratte 
è quello di esaminare una sezione nord- 
-sud di oceano che includa la regione in 
cui si suppone avvenga la formazione di 
una corrente discendente dì acqua fred- 
da, ovvero la regione in cui l'acqua fred- 
da scende (si veda l'illustrazione alle pa- 
gine 44 e 45). Si può quindi tracciare una 
serie di isoterme, o isolinee di tempera- 
tura. Le cateratte trasportano acqua 
fredda verso il basso oltre una soglia, e 
quindi, in corrispondenza di una caterat- 
ta, un'isoterma appena al di sopra del 
livello della soglia avrà un andamento 
press'a poco orizzontale sul versante del- 
la soglia posto «a monte», ma scende- 
rà bruscamente sul versante «a valle». 
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L'acqua più fredda, che si trova appena 
al di sotto del livello della soglia, non 
può scavalcare quest'ultima; di conse- 
guenza le isoterme che rappresentano la 
sua temperatura si rinverranno nel baci- 
no a monte della cateratta, ma non in 
quello posto «a valle» di essa. 

Un buon esempio di questo andamen- 
to è dato dalla cateratta del Rio Grande, 
la quale ha inizio a circa 20 gradi di lati- 
tudine sud nell'Oceano Atlantico e flui- 
sce verso nord. La Dorsale del Rio 
Grande costituisce la soglia di questa ca- 
teratta; essa si trova a 4000 metri di pro- 
fondità dalla superficie marina. L'isoter- 
ma della temperatura potenziale di zero 
gradi Celsius è leggermente più profon- 
da (la temperatura potenziale è la tem- 
peratura reale aggiustata tenendo conto 
della pressione alle grandi profondità). 
Quindi la presenza della soglia impedi- 
sce a quest'acqua, che ha origine nella 
regione antartica, di tracimare nel più 
settentrionale Bacino brasiliano. Acqua 
leggermente più calda, a 0.2 gradi Cel- 
sius, si trova al di sopra della soglia ed è 
più densa dell'acqua presente più a nord; 
quest'acqua fluisce oltre la soglia, e l'i- 
soterma di 0,2 gradi Celsius si abbassa di 
circa un chilometro verso il fondo del 
Bacino brasiliano. 

Le isoterme di 1 grado e 1 ,4 gradi Cel- 
sius rivelano una seconda cateratta mol- 
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La convezione è all'origine della maggior parte delle cateratte oceaniche, come si dimostra 
riscaldando a un'estremità un tegame pieno d'acqua e raffreddandolo all'altra estremità 
(in aito). L'acqua fredda ai «polo» scende rapidamente (frecce) e si espande verso l'«e- 
quatore» dove si trova sovrastata da strali d'acqua più calda. Questa inversione di tem- 
peratura impedisce all'acqua fredda di risalire rapidamente; nell'oceano reale essa subisce 
un riscaldamento graduale per contatto con gli strati più caldi e risaie alla velocità di un 
metro all'anno circa. Si forma una cateratta quando nel legame viene introdotto un risalto, 
o soglia (in basso). L'acqua del bacino polare alla profondità della soglia è più fredda e 
quindi più densa dell'acqua del bacino equatoriale: l'effetto è evidenzialo dalla risalita 
delle isoterme (linee contìnue), sulla parte sinistra. L'acqua polare, perciò, fluisce al di là 
delta soglia verso il fondo del bacino equatoriale. Questa discesa rapida, accompagnata 
in alcuni casi da mescolamento turbolento, è un modello delle cateratte oceaniche giganti. 



to più a nord, dove la Piana abissale di 
Cearà separa il Bacino brasiliano dal Ba- 
cino nordamericano. La piana, che si 
trova circa all'equatore, impedisce che 
l'acqua alla temperatura di 1 grado Cel- 
sius fluisca nel Bacino nordamericano. 
D'altra parte, l'acqua a 1 ,4 gradi Celsius 
si trova sopra la soglia, che si pensa sia 
situata a circa quattro gradi di latitudine 
nord. A sud l'isoterma di 1,4 gradi Cel- 
sius è relativamente orizzontale, ma a 
nord della soglia scende di oltre 2000 me- 
tri e apparentemente termina sul fondo 
della parte più profonda del Bacino nor- 
damericano. Là forma l'acqua di fondo 
antartica - così denominata perché ha 
origine in effetti alle alte latitudini au- 
strali - dell'Atlantico settentrionale. 11 
modo in cui termina l'isoterma di 1,4 
gradi Celsius riflette probabilmente il 
fatto che durante la sua discesa l'acqua 
si mescola con la circostante acqua più 
calda; la sua temperatura aumenta e l'i- 
soterma «svanisce». 

Tracciando l'isoterma di 2 gradi Cel- 
sius si mette in evidenza la terza grande 
cateratta atlantica, quella del Canale di 
Danimarca. La corrente che fluisce at- 
traverso il Canale di Danimarca si muo- 
ve da nord a sud, in direzione opposta al 
flusso dell'acqua dì fondo antartica nelle 
cateratte descritte in precedenza. Una 
volta scavalcata la Soglia Groeniandìa- 
-Islanda, essa forma una cateratta alta 
all'inarca 200 metri e larga 200 chilo- 
metri; dopo un percorso di 1000 chilo- 
metri raggiunge la profondità di circa 
3500 metri e va a costituire l'acqua pro- 
fonda nordatlantica. Nel corso della sua 
discesa di tre chilometri e mezzo l'acqua 
della cateratta può mescolarsi con acqua 
più calda, cosicché la sua temperatura 
risulta superiore a quella dell'acqua di 
fondo antartica. In ogni caso, l'acqua 
profonda nordatlantica non è densa co- 
me l'acqua di fondo antartica e di con- 
seguenza forma uno strato distinto al di 
sopra di essa. 

termometri non sono i soli strumenti 
*~ per mezzo dei quali gli oceanografi 
possono studiare le cateratte. Anche gli 
isotopi radioattivi in soluzione nell'ac- 
qua dì mare forniscono un modo efficace 
per tracciare i percorsi di queste correnti 
sottomarine. Il trizio, un isotopo ra- 
dioattivo dell'idrogeno con un tempo di 
dimezzamento di 12,5 anni, venne pro- 
dotto in quantità molto superiori ai livel- 
li di fondo naturali dagli esperimenti ter- 
monucleari in atmosfera effettuati ne- 
gli anni cinquanta-sessanta. La maggior 
parte del trizio veniva liberata dalle 
esplosioni nell'emisfero boreale ed en- 
trava nell'oceano in forma di acqua tri- 
ziata, o pesante. Con la fine delle esplo- 
sioni in atmosfera nel 1963, venne me- 
no quella sorgente di trizio e da allora 
i livelli atmosferici dell'isotopo hanno 
subito un contìnuo decremento. Di con- 
seguenza un grande volume d'acqua che 
si trovava in superficie all'epoca de- 
gli esperimenti in atmosfera subì unii 



sorta di marcatura radioattiva con trizio. 

Nel corso del 1972 il gruppo operativo 
del Geochemical Ocean Sections Study 
(GEOSECS) misurò i livelli di trizio a 
varie profondità lungo una sezione nord- 
-sud dell'Atlantico. I dati ottenuti dimo- 
strarono che il trizio prodotto dagli espe- 
rimenti nucleari in atmosfera era stato 
trasportato dalla cateratta del Canate dì 
Danimarca a una profondità di circa 
3500 metri, alla base dello strato di ac- 
qua profonda nordatlantica. Tuttavia, il 
progetto GEOSECS non trovò trizio 
nello strato più profondo di acqua di fon- 
do antartica. Ciò indicava che non vi era 
stato tempo sufficiente perché il trizio 
disperso nell'emisfero australe raggiun- 
gesse l'emisfero boreale trasportato dal- 
le correnti profonde. Alla velocità del 
ricambio oceanico stimata sopra, do- 
vranno trascorrere ancora centinaia di 
anni prima che il trizio faccia la sua com- 
parsa nell'acqua di fondo antartica che 
giunge nell'Atlantico settentrionale. 

In generale è diffìcile rilevare il trizio 
nell'emisfero australe, dal momento che 
gli esperimenti nucleari furono condot- 
ti principalmente nell'emisfero boreale. 
Per contro i clorofluorocarburi - freon e 
altri gas che attualmente sono ritenuti 
responsabili dell'assottigliamento dello 
strato di ozono - sono facilmente rileva- 
biìi nell'emisfero australe. La concentra- 
zione nell'atmosfera di questi composti 
fabbricati dall'uomo è andata aumen- 
tando rapidamente negli ultimi decenni. 
Essi vanno in soluzione nello strato su- 
perficiale dell'oceano e diffondono len- 
tamente verso il basso, John L, Bullister 
della Woods Hole Oceanographic Insti- 
tution ha recentemente scoperto una va- 
rietà di freon, il freon LI, in una delle 
principali sorgenti dell'acqua di fondo 
antartica: la cateratta della Barriera di 
Filchner. Questa barriera di ghiaccio si 
trova nel Mare di Weddeli, situato a sud 
dell'Atlantico e al largo delle coste del- 
l'Antartide. Acqua fredda e densa si ri- 
versa dalla barriera nel profondo Mare 
di Weddeli. Il fatto che Bullister ab- 
bia misurato concentrazioni elevate di 
freon 1 1 a profondità di 1500 metri nel- 
l'Antartico è una chiara indicazione che 
composti prodotti dall'uomo stanno in- 
cominciando a essere presenti nell'acqua 
di fondo antartica, 

T 'aspetto più spettacolare delle cate- 
-■-' ratte oceaniche giganti è ovviamen- 
te la loro enorme portata. Ancora una 
volta la cateratta del Canale di Danimar- 
ca fornisce l'esempio migliore. Nel 1967 
L. Val Worthington della Woods Hole 
Oceanographic Institution tentò di mi- 
surarne la portata disponendo una schie- 
ra di 30 correntometri a varie profondità 
nella zona corrispondente alla soglia. Le 
correnti erano talmente forti che 20 di 
questi strumenti non furono recuperati. 
Quelli che poterono essere ritrovati ave- 
vano registrato correnti di oltre 1 .4 metri 
al secondo, molto notevoli se paragona- 
te ai valori normali - da 0,1 a 0,5 metri 
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Su questa carta dell'Atlantico sono riportate le principali cateratte oceaniche. li Canale di 
Danimarca, che si trova tra la Groenlandia e l'Islanda, è sede di quella che è probabilmente 
la cateratta più grande del mondo, con una portata di circa cinque milioni di metri cubi al 
secondo. La cateratta Islanda-Faer Oer alimenta di acqua fredda e densa la parte orientale 
dell'Atlantico settentrionale. La cateratta della Piana abissale di Ceara, fluendo da sud a 
nord, trasporta nell'Atlantico settentrionale acqua più fredda e più profonda, l'acqua di 
fondo antartica. Attraverso il Discovery Gap, nella Dorsale Azzorre-Gibilterra. l'acqua 
fluisce con una portata di 210 (100 metri cubi al secondo dati 'Atlantico equatoriale orientale 
all'Atlantico nordorientale. La cateratta della Barriera di Filchner produce una fra le più 
dense acque di fondo del mondo. La cateratta delle Isole Shetland Australi può essere 
importante nel mantenimento delle zone dì riproduzione del krill. Contrariamente a queste 
cateratte, dovute a differenze di temperatura, la cateratta dello Stretto di Gibilterra è 
legata a differenze di salinità. La curva in rosso indica la parte del percorso della spedizio- 
ne GEOSECS 1972-1973 che permise di ottenere la sezione illustrata alle pagine successive. 



al secondo - relativi alle correnti super- 
ficiali. Fu sulla base di questo picco che 
si stimò la portata della cateratta in cin- 
que milioni di metri cubi al secondo, co- 
me si è detto sopra. 

Sfortunatamente dopo gli studi iniziali 
di Worthington sono state condotte po- 
che misurazioni di portata. Nel 1973, 
i ricercatori del Bedford Instìtute of 
Oceanography di Dartrnouth. in Nuova 
Scozia, pervennero a una stima di 2,5 
milioni di metri cubi al secondo. La pre- 
senza di reti a strascico di mare profondo 
è un pericolo per ì correntometri anco- 
rati nel Canale di Danimarca e questo 
fatto potrebbe impedire altri rilevamenti 
in futuro. 

Nel 1978 Worthington e io iniziammo 
misurazioni di portata nella cateratta di 
Cearà, che fa fluire l'acqua di fondo an- 
tartica al Bacino nordamericano. Gli 



strumenti di misurazione disposti sulla 
soglia a quattro gradi di latitudine nord 
condussero a una stima della portata che 
andava da uno a due milioni di metri 
cubi al secondo, vale a dire 5 o 10 volte 
la portata del Rio delle Amazzoni. A 
quei tempi la tecnologia delle boe aveva 
fatto progressi, tanto che fummo in gra- 
do di mantenere la strumentazione an- 
corata per un anno intero senza alcuna 
perdita. Questo ci permise di misurare il 
flusso a intervalli di un decimo di grado 
fra 1,0 e 1.9 gradi Celsius. 

Quasi nello stesso periodo Nelson G. 
Hogg e William J. Schmilz. Jr., della 
Woods Hole Oceanographic Institution, 
insieme a Wilford D. Gardner e Pierre 
E. Biscay del Lamont-Doherty Geologi- 
ca] Observatory, misurarono il flusso 
nella cateratta del Rio Grande. Dopo 
due anni di osservazioni essi ne stimaro- 
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no la portata in quattro milioni di metri 
cubi al secondo o più, forse quanto la 
cateratta del Canale dì Danimarca. 

Queste enormi portate sono in gene- 
rale dovute alle differenze di tem- 
peratura fra due bacini, ma non sempre. 
Per esempio, a causa dell'evaporazione, 
l'acqua del Mediterraneo ha un contenu- 
to di sali più elevato e di conseguenza è 
più densa anche dell'acqua più profonda 
dell'Atlantico, nonostante sia più calda. 
L'acqua che fluisce dal Mediterraneo at- 
traverso lo Stretto di Gibilterra tende 
perciò a scendere nell'Atlantico forman- 
do una cateratta. 

Durante la sua discesa l'acqua rela- 
tivamente più salata del Mediterraneo 
si mescola con l'acqua dell'Atlantico. 
Questo mescolamento riduce la densità 
dell'acqua del Mediterraneo fino a che, 
a una profondità di 1000 metri soltanto, 
essa diventa uguale a quella della circo- 
stante acqua dell'Atlantico. A questa 
profondità l'acqua cessa di scendere e si 
allarga in un pennacchio che ricopre una 
parte considerevole dell'Atlantico nor- 



dorientale, dove produce un pronuncia- 
to massimo di salinità. 

Il mescolamento turbolento della ca- 
teratta di Gibilterra con l'acqua dell'A- 
tlantico spiega la profondità del pennac- 
chio, ma a sua volta costituisce un rom- 
picapo. Nessuno sa ancora perché la ca- 
teratta di Gibilterra si mescoli più ener- 
gicamente con le acque circostanti di 
quanto non faccia la cateratta del Canale 
di Danimarca. Quattro possibili spiega- 
zioni sono: (1) la ripìdità della scarpata 
continentale al largo della Spagna, (2) la 
presenza di elementi morfologici più ac- 
cidentati che nel Canale dì Danimarca, 
(3) il fatto che la cateratta del Mediter- 
raneo sia provocata da una differenza di 
salinità mentre quella del Canale di Da- 
nimarca è una cateratta termica, e (4) gli 
sbalzi di flusso che, nello Stretto di Gi- 
bilterra, sono provocati da maree e tem- 
peste. Individuare se una fra queste spie- 
gazioni sia corretta (e quale) richiederà 
impegnativi studi teorici sulla dinamica 
dei fluidi in geofisica, insieme a osserva- 
zioni molto più estese. 

Anche se i fattori che determinano il 



grado di mescolamento sono molto in- 
certi, i ricercatori affermano concorde- 
mente che il mescolamento è estrema- 
mente importante nel determinare il bi- 
lancio termico delle cateratte e del loro 
intorno. La cateratta di Cearà si protru- 
de nell'Atlantico settentrionale come 
una lingua di acqua fredda. Poiché è sta- 
to rilevato che questa struttura è stazio- 
naria su un periodo di molti anni, l'acqua 
che fluisce verso nord deve riscaldarsi 
progressivamente e quindi risalire attra- 
versando le isoterme. Questo è possibile 
soltanto se acqua più calda proveniente 
dall'alto si mescola con l'acqua della ca- 
teratta riscaldandola in un processo di 
mescolamento turbolento. 

Effettivamente i netti confini delle ca- 
teratte le rendono adatte per lo studio 
del mescolamento turbolento che si ri- 
scontra nell'oceano. II grado di mesco- 
lamento, così come il bilancio termico, 
sono relativamente facili da ottenere. 
Gli studi sul bilancio termico delle cate- 
ratte compiuti da Hogg, Schmitz, Gard- 
ner e Biscay, da Worthington e me e da 
Peter Saunders dell'Instante ofOceano- 



graphic Sciences in Gran Bretagna indi- 
cano che il mescolamento turbolento è 
approssimativamente 1000 volte più ef- 
ficiente nel trasferimento di calore ri- 
spètto alla normale conduzione moleco- 
lare. Speriamo che i nostri studi ci con- 
sentano di determinare il bilancio termi- 
co di altre cateratte e in definitiva del- 
l'intero oceano. 

Poiché in qualche misura una caterat- 
ta può essere considerata come un siste- 
ma isolato dal resto dell'oceano, essa si 
presta allo studio in laboratorio. Nel 
1959 Thomas H. Ellison e J. Stewart 
Turner. allora all'Università di Manche- 
ster, realizzarono un semplice esperi- 
mento: essi fecero scendere acqua salata 
su un piano inclinato che si trovava a sua 
volta sul fondo di un recipiente conte- 
nente acqua dolce. L'acqua salata più 
densa scendeva sul fondo de! recipiente 
e si misurava la variazione di salinità in 
funzione della pendenza del piano incli- 
nato e della portata. 

La pendenza e la portata determinano 
il numero di Froude. che misura essen- 
zialmente il rapporto tra forze inerziali e 



spinta idrostatica (il rapporto fra la 
velocità effettiva di un oggetto e la ve- 
locità che esso avrebbe se fosse sogget- 
to solo all'accelerazione gravitazionale). 
Ellison e Turner trovarono che quando 
il numero di Froude di questa «caterat- 
ta» di laboratorio era molto maggiore di 
1 , il flusso diveniva turbolento; il mesco- 
lamento risultante a sua volta portava il 
numero di Froude a valori vicini all'uni- 
tà. Questo faceva pensare, quindi, che 
il flusso delle cateratte tendesse a bilan- 
ciare le forze inerziali e la spinta idro- 
statica. 

L'esperimento di Ellison e Turner era 
un modello molto rozzo di una cateratta 
oceanica e ignorava molti fattori che de- 
vono essere considerati per una descri- 
zione più realistica, primi fra tutti la for- 
za di Coriolis e l'attrito. La forza di Co- 
riolis è dovuta alla rotazione della Ter- 
ra: essa tende a deviare un oggetto in 
movimento in direzione ortogonale alla 
traiettoria dell'oggetto. Se l'oggetto si 
muove da nord a sud, sarà deviato verso 
destra nell'emisfero boreale e verso sini- 
stra in quello australe. Nella cateratta 



del Canale di Danimarca, la forza di Co- 
riolis fa sì che l'acqua risalga sulla parete 
destra del canale un chilometro in più di 
quanto non faccia sulla parete sinistra. 
Sempre a causa della forza di Coriolis, 
la corrente relativamente più salata del 
Mediterraneo piega a destra dopo aver 
lasciato lo Stretto di Gibilterra; la cate- 
ratta che si forma fluisce in effetti paral- 
lelamente alla costa spagnola. 

Tn tentativo di prendere in conside- 
^ razione i fattori di complicazione 
nell'analisi della dinamica delle cateratte 
oceaniche fu effettuato da Peter C. 
Smith del Massachusetts Insti tute of 
Technology nel 1973. Smith costruì un 
modello in laboratorio che riproduceva 
la forza di Coriolis per mezzo di una piat- 
taforma rotante e che teneva conto an- 
che dell'attrito di fondo (attrito fra l'ac- 
qua e il fondo). Quindi, in un modello 
teorico, egli aggiunse l'attrito fra la ca- 
teratta e i sovrastanti strati d'acqua, che 
tenne in considerazione come scambio 
fra masse d'acqua, ossia il mescolamento 
di diversi strati fluidi. Sulla base del mo- 
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La sezione nord-sud dell' Atlantico dalla Groenlandia all'Antartide 
mostra diverse cateratte. La Dorsale del Rio Grande a circa 30 gra- 
di di latitudine sud blocca il flusso verso nord dell'acqua di fondo 
antartica che ha una temperatura di zero gradi Celsius. L'acqua a 
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(1,2 gradi invece passa oltre la dorsale nel Bacino brasiliano e for- 
ma la cateratta del Rio Grande. La Piana abissale di Cearà, presso 
l'equatore, impedisce clic acqua più fredda di un grado fluisca ver- 
so nord mentre quella a 1 ,4 gradi tracima nel Bacino nordameri- 
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cano formando la cateratta di Cearà e alimentando l'Atlantico set- 
tentrionale con l'acqua di fondo antartica. La cateratta del Canale 
di Danimarca, fluendo verso sud, trasportaacqua a 2 gradi Celsius 
dal Mar di Norvegia fino a circa 3500 metri di profondità; essa for- 



ma l'acqua profonda nordatlantica, immediatamente sovrapposta 
all'acqua di fondo antartica. Oltre alla temperatura, anche il tri- 
llo, un isotopo radioattivo dell'idrogeno prodotto dagli esperimenti 
termonucleari in atmosfera, evidenzia l'andamento delle cateratte. 
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dello teorico egli concluse che i valori di 
mescolamento riscontrati nel Canale di 
Danimarca sono dovuti all'attrito di fon- 
do anziché a quello fra strati d'acqua 
adiacenti. Egli concluse anche che l'at- 
trito di fondo era dominante nei pressi 
della sommità della cateratta, mentre Io 
scambio fra masse d'acqua diventava via 
vìa predominante discendendo. 

Negli ultimi anni James F. Price e 
Martha T. O'Neil della Woods Hole 
Oceanographic Institution hanno affina- 
to il modello di Smith; la formula da essi 
proposta per lo scambio di masse d'ac- 
qua è basata su studi ad alta risoluzione 
del mescolamento che avviene negli stra- 
ti superiori dell'oceano. Lavorando con 
Thomas B. Sanford dell'Università di 
Washington e Rolf G. Lueck della Johns 
Hopkins University, essi hanno compiu- 
to misurazioni di velocità, temperatura 



e salinità all'interno della cateratta dello 
Stretto di Gibilterra. Il confronto tra le 
osservazioni e il modello indica che que- 
sto fornisce un quadro realistico della va- 
riazione di densità lungo una cateratta 
oceanica. Le loro scoperte suggeriscono 
inoltre (confermando i risultati di Smith) 
che la resistenza è causata soprattutto 
dall'attrito di fondo a meno che non ven- 
ga superata una velocità critica oltre la 
quale l'acqua della cateratta si mescola 
energicamente con quella circostante. 
Contrariamente ai risultati di Smith, pe- 
rò, essi hanno trovato che lo scambio fra 
masse d'acqua è importante presso la 
sommità della cateratta, mentre l'attrito 
di fondo predomina più in basso. 

Rimane, tuttavia, ancora aperta la 
questione se i risultati di modelli teorici 
e di esperimenti di laboratorio - che sono 
limitati dalle dimensioni delle piattafor- 
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me rotanti - possano essere riportati alla 
scala reale dell'oceano, dove la turbo- 
lenza è verosimilmente molto più grande 
e dove la topografia del fondo introduce 
resistenza e mescolamento in misura per 
lo più sconosciuta. E vero che solo di 
recente si è iniziato a misurare il grado 
di resistenza e di mescolamento sul fon- 
do oceanico. Di conseguenza non è an- 
cora chiaro se il valore dell'attrito assun- 
to nei modelli sia appropriata per l'ocea- 
no reale; nuovi dati aiuteranno a decide- 
re se le supposizioni teoriche siano ragio- 
nevoli o debbano essere rifiutate. 

Nonostante la scarsità di dati validi, i 
ricercatori continuano ad affinare i loro 
modelli. Recenti esperimenti di labora- 
torio hanno chiarito più in dettaglio gli 
effetti della forza di Coriolis. Per esem- 
pio, gli esperimenti condotti con una 
piattaforma rotante da Ross W. Grif- 
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È mostrata in prospettiva la cateratta del Canale di Danimarca, che 
fluisce attraverso la Soglia Groenlandia-Islanda, a 650 metri dalla 
superficie marina. L'acqua dal Mare dì Norvegia supera la soglia 

fini unii portata stimala pari ;i 2? Milli- ipu-ihi dei Ri" di-Ile Vinaz/o 
ni. La forza di Coriolis costringe l'acqua a risalire per circa un chi- 
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lometro sulla parete di destra (nel senso della corrente) più che su 
quella di sinistra. In blu scuro è l'acqua alla temperatura di 1 gra- 
do Celsius, che si allarga attorno all'estremità della Groenlandia. 
Sopra di essa sì trova l'acqua a 1,8 gradi, che si protrude nell'A- 
tlantico settentrionale in una lingua estesa a sud fino a Terranova. 



fiths della Australian National Univer- 
sity e indipendentemente da Melvin E. 
Stern della Florida State University, 
Glenn R. Rieri e Barry A. Klinger del 
MIT e da me dimostrano che la forza di 
Coriolis si manifesta con la formazione 
di vortici isolati direttamente sopra una 
cateratta vicina al fondo dell'oceano. 

Sono stati proposti due meccanismi 
contrastanti di generazione dei vortici. 
Griffìths suggerisce che la cateratta pro- 
duca un'onda «inerziale» nell'oceano, e 
precisamente un'onda dì vortirità che 
ruota prima in una direzione poi nell'al- 
tra, come l'acqua in una lavabiancheria. 
Le onde si irradiano verso l'altoe, secon- 
do Griffìths, si infrangono e producono, 
nell'acqua al di sopra delle cateratte, in- 
tensi cicloni (moti vorticosi di grande 
scala). Questo processo è stato effettiva- 
mente osservato in esperimenti in cui un 
agitatore produce onde inerziali in un 
fluido in rotazione. 

Stern, Rieri, Klinger e io proponiamo 
un meccanismo differente. Noi pensia- 
mo che la circolazione ciclonica sia il ri- 
sultato diretto dei mescolamento verti- 
cale dovuto alla turbolenza di piccola 
scala che si ha in un fluido rotante quan- 
do acqua più densa si trova sotto acqua 
meno densa. Secondo questo modello, 
la turbolenza mescola l'acqua meno den- 
sa sovrastante con l'acqua più densa che 
sta sotto. La densità della prima in effetti 
aumenta ed essa scende risucchiando 
verso il basso l'acqua che si trova imme- 
diatamente al di sopra. La forza di Co- 
riolis riorienta il flusso in un piano oriz- 
zontale, trasformandolo in un vortice 
che si trova fra la cateratta e la superficie 
dell'acqua. Tali vortici potrebbero esse- 
re gli analoghi dei più grandi vortici 
oceanici che possono raggiungere un 
diametro di molte centinaia dì chilome- 
tri e persistere per diversi anni (si veda 
l'articolo Gli anelli della corrente del 
Golfo di Peter H. Wiebe in «Le Scienze» 
n. 165, maggio 1982), ma sino a oggi i 
vortici più piccoli non sono mai stati os- 
servati al di fuori del laboratorio. 

/~\ Itre agli effetti sulle condizioni ter- 
V miche e sulla salinità dell'oceano 
profondo, le cateratte possono avere ef- 
fetti importanti sulla biologia marina. 
Uno di questi effetti può essere osserva- 
to nella cateratta delle Isole Shetland 
Australi. Dopo aver lasciato il Mare di 
Weddell, la cateratta delle Isole Shet- 
land Australi discende verso ovest in di- 
rezione del Mare di Scozia. Worth D. 
Nowlin. Jr., delia Texas A&M Univer- 
sity e Walter Zenk dell'Istituto di scienze 
del mare dell'Università di Kiel in Ger- 
mania Federale hanno suggerito che il 
ciclo vitale del krill ne! Mare di Scozia 
sia controllato dalla cateratta profonda. 
I biologi sanno che il krill adulto si 
raccoglie per riprodursi vicino alle Isole 
Shetland Australi, dove forma estese zo- 
ne di «pastura» per le balene. Queste 
zone di riproduzione si trovano nei pres- 
si dell'immensa corrente circumpolare 




In laboratorio si generano vortici introducendo acqua salata densa, qui colorata di rosso, 
in un recipiente rotante pieno di acqua dolce, parte della quale è colorata di blu. L'acqua 
più denso scende, mescolandosi in modo turbolento con quella circostante e trascinando in 
basso l'acqua sovrastante meno densa. La forza di Coriolis rende ciclonico il moto verso il 
basso e genera vortici. Si notano qui Ire vortici, ciascuno costituito da una «lente» di fluido 
rosso coperta da fluido blu superficiale. Lo stesso processo, innescato nelle cateratte dalla 
discesa di acqua più densa, può generare vortici oceanici del diametro di diversi chilometri. 



antartica, una corrente superficiale che 
si muove verso est. Le uova di krill ven- 
gono emesse a una profondità di circa 50 
metri, ma affondano a una profondità di 
1000 metri prima di schiudersi e non è 
mai stato spiegato come le larve, che non 
nuotano, possano ritornare al luogo di 
riproduzione una volta trasformatesi in 
adulti. 

Stranamente, è stato osservato che le 
zone di schiusa, dove si rinvengono le 
larve, sono ubicate centinaia di chilome- 
tri a ovest, sebbene la corrente circum- 
polare antartica fluisca verso est. Nowlin 
e Zenk suggeriscono che le cateratte di 
fondo trasportino il krill verso ovest. Se 
la loro ipotesi è giusta, allora le larve 
risalgono dopo la schiusa delle uova e 
vengono trasportate nuovamente verso 
est ai luoghi di riproduzione dalla cor- 
rente superficiale. Quindi le cateratte 
oceaniche possono rappresentare il mec- 
canismo che «chiude il circuito» fra l'a- 
rea di riproduzione, quella di schiusa e 
le zone di pastura delle balene. 

Sebbene si sia imparato molto negli 
ultimi vent'anni riguardo all'estensione, 
ai valori di portata, ai profili di tempe- 
ratura e al contenuto chimico delle cate- 
ratte, molti altri studi dovranno essere 
condotti per determinare la velocità di 
mescolamento con l'acqua circostante e 
l'attrito con il fondo oceanico. Il risulta- 
to sarà un quadro più chiaro delle più 



grandi cascate d'acqua del pianeta, che 
attraverso la loro influenza sulla salinità, 
la temperatura e la biologia dell'oceano 
hanno effetti sul clima e sull'ecologia 
dell'intero nostro pianeta. 
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Le future applicazioni 
dei nuovi superconduttori 

In base a valutazioni economiche si prevede che i superconduttori ad alta 
temperatura saranno impiegati non tanto in processi industriali di grande 
scala quanto in piccoli dispositivi destinati all'elettronica e alla medicina 

di Alan M. Wolsky. Robert F. Giese ed Edward J. Daniels 



I dispositivi superconduttori a interferenti quantistica (sol m. Su- 
perconducting Quantum Inlerfcrence Device) contenuti nel cilin- 
dro appoggiato alla nuca della donna rilevano i campì magnetici 
Indotti dall'attività elettrica cerebrale in reazione agli stimoli visivi 
ricevuti. A differenza dei campi elettrici, i campi magnetici non 



vengono distorli dal cranio. Questa tecnica dì magnetoencefalogra- 
fìa potrebbe rivelarsi una nuova importante applicazione dei su- 
perconduttori a bassa temperatura e forse anche di quelli ad alla 
temperatura. La fotografia è stata eseguita nel laboratorio di Sa- 
muel J. Williamson e Lloyd Kaufman alla New York University. 



Dal tempo in cui Heike Kamer- 
lingh Onnes scoprì !a super- 
conduttività sono trascorsi ot- 
tantanni, durante i quali si è appreso 
molto sui superconduttori; tuttavia, an- 
cora oggi resta valido quello che pensava 
Onnes sulle loro applicazioni pratiche. 
Nel 1911 egli scopri con stupore che il 
mercurio raffreddato con elio liquido 
a quattro kelvin perde del tutto la resi- 
stenza elettrica; due anni dopo osservò 
la superconduttività nello stagno e nel 
piombo, e scrisse: "Poiché lo stagno e il 
piombo sono materiali di facile lavora- 
bilità, possiamo ormai immaginare espe- 
rimenti elettrici d'ogni genere coti appa- 
recchiature prive di resistenza. ... La na- 
tura straordinaria di questo stato [di SO- 
pereonduttività| può essere ben illustra- 
ta dalla sua rilevanza nel problema di 
produrre campi magnetici intensi me- 
diante avvolgimenti senza nuclei di fer- 
ro». I nuclei di ferro presentano due in- 
convenienti: sono pesanti e sono in gra- 
do di intensificare solo limitatamente il 
campo magnetico generato dalla corren- 
te che passa nell'avvolgimento. 

Tuttavia la speranza di ottenere ma- 
gneti superconduttori senza nucleo di 
ferro andò delusa, perché lo stagno e il 
piombo superconduttori non potevano 
sopportare correnti abbastanza inten- 
se. Dovettero trascorrere cinquantanni 
perché i ricercatori scoprissero che le 
leghe niobio-titanio e niobio-3-stagno 
(NbjSn) possono condurre correnti di 
una certa intensità. Ma anch'esse, come 
lo stagno e il piombo, dovevano essere 
raffreddate a quattro kelvin (quattro 
gradi Celsius sopra lo zero assoluto) con 
il costoso elio, e ciò limitava di molta le 
loro applicazioni. Poi. circa due anni fa. 
entusiasmati dalla scoperta di un ossido 
ceramico superconduttore fatta da K. 
Alex Muller e J. Georg Bednorz dei La- 
boratori di ricerca IBM di Zurigo, molti 
gruppi di ricerca hanno messo a punto 
un ossido di ittrio. bario e rame che è 



superconduttore a 90 kelvin. In seguito 
aitri ricercatori hanno scoperto due di- 
stinte famiglie di ossidi di rame super- 
conduttori tra 1 10 e 120 kelvin, che con- 
tengono una il bismuto e l'altra il tallio. 

Questi superconduttori ad alta tempe- 
ratura potevano essere raffreddati a 77 
kelvin utilizzando azoto liquido, che è 
facilmente reperibile ed economico. Ciò 
suggerì immediatamente che certe appli- 
cazioni della superconduttività, che a 
lungo erano state considerate antiecono- 
miche o poco pratiche, potevano diveni- 
re realizzabili. Tuttavia molte delle ap- 
plicazioni previste (generatori e motori 
elettrici, immagazzinamento di energia, 
treni a levitazione magnetica) incontra- 
no gli stessi problemi indicati da Onnes. 
Non si sa ancora se i nuovi materiali pos- 
sano essere resi «facilmente lavorabili», 
cioè abbastanza resistenti e duttili da po- 
ter essere ridotti in fili e in altre forme 
utilizzabili. E non si sa neppure se si pos- 
sa fare in modo che essi trasportino cor- 
renti intense e se possano funzionare in 
forti campi magnetici. 

Comunque, l'utilità delle nuove sco- 
perte dipenderà dalla possibilità di otte- 
nere certe caratteristiche di progetto per 
le applicazioni già note e dall'identifica- 
zione di nuove applicazioni per ora im- 
prevedibili. Queste applicazioni nuove 
potrebbero essere addirittura le più im- 
portanti. Negli anni sessanta, quando si 
scopri che il niobio-3-stagno e il niohio- 
-titanio restavano superconduttori an- 
che quando erano sede di forti correnti 
e in presenza di campi magnetici piutto- 
sto intensi, nessuno previde il più impor- 
tante uso commerciale odierno della su- 
perconduttività. cioè la realizzazione di 
immagini mediante risonanza magnetica 
per la diagnostica medica. Lasciando da 
parte l'imprevedibile, una visione consa- 
pevole dei vantaggi tecnici ed economici 
dei nuovi superconduttori può guidare i 
tentativi di attuare applicazioni oggi solo 
immaginate. 



Molti elementi possono essere sia con- 
duttori convenzionali (stato normale), 
sia superconduttori (stato supercondut- 
tìvo), cosi come l'acqua può essere liqui- 
da o solida. E proprio come c'è una par- 
ticolare temperatura sopra la quale l'ac- 
qua è liquida e sotto la quale è solida, 
così vi è una particolare «temperatura di 
transizione» sopra la quale una sostanza 
è normale e sotto la quale diventa super- 
conduttrice. La pressione agisce in mo- 
do da variare la temperatura di transizio- 
ne, cosi come una pressione elevata pro- 
1 1 >l a l'abbassamento del punto dì conge- 
lamento dell'acqua. In un supercondut- 
tore anche te correnti elettriche e i campì 
magnetici modificano la temperatura di 
transizione e questi effetti sono essenzia- 
li per le applicazioni, 

I materiati tradizionali presentano re- 
sistenza elettrica, una sorta di «attrito» 
che fa dissipare agli elettroni della cor- 
rente elettrica la loro energia sotto for- 
ma di calore. Un superconduttore ha re- 
sistenza nulla e quindi può condurre 
una corrente continua senza perdita di 
potenza o generazione di calore. (Le 
correnti alternate perdono una piccola 
quantità di potenza, che è proporzionale 
alla loro frequenza e dipende dalle di- 
mensioni e dalla forma del filo, dalle 
condizioni della sua superficie e dall'in- 
tensità del campo magnetico.) 

Lo stesso meccanismo che fa perdere 
resistenza elettrica a un superconduttore 
lo rende anche sensibile ai campi magne- 
tici. Se un superconduttore viene im- 
merso in un debole campo magnetico e 
la sua temperatura viene abbassata al 
di sotto del punto di transizione, esso 
espelle all'improvviso il campo, compor- 
tandosi come se contenesse minuscoli 
magneti a sbarra che attenuano il campo 
magnetico esterno. Si tratta del noto ef- 
fetto Meissner. grazie al quale un pezzo 
di superconduttore levita sopra un ma- 
gnete. Per la stessa proprietà i supercon- 
duttori potrebbero schermare le forze 
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magnetiche, così come i conduttori elet- 
trici schermano le forze elettrostatiche, 

È meglio disporre di su pe reo nd ut ti vi- 
ta a 77 kelvin piuttosto che a 4 kel- 
vin perche ovviamente costa meno; pei 
mantenere freddo un superconduttore si 
deve infatti rimpiazzare di continuo l'e- 
lio liquido (4 kelvin) o l'azoto liquido (77 
kelvin) che evaporano per il calore che 
penetra dall'esterno. In un'ora, un watt 
di calore fa evaporare 1 ,4 litri di elio li- 
quido oppure 0.016 litri di azoto liquido. 
La reintegrazione di queste perdite co- 
sterebbe 50 000 dollari ali 'anno per l'elio 
liquido (che oggi costa quattro dollari al 
litro) e 35 dollari soltanto per l'azoto li- 
quido (che costa 25 centesimi di dollaro 
al litro). Per applicazioni di grande im- 
pegno, in cui il raffreddamento rappre- 
senta una quota secondaria del costo, il 
passaggio all'impiego dell'azoto liquido 
non costituirebbe un grande risparmio. 
Questo passaggio avrebbe un effetto 
maggiore sul costo delle applicazioni di 
piccola o media dimensione, dove il co- 
sto del raffreddamento a elio è relativa- 
mente alto a causa dell'elevato rapporto 
superficie-volume. Qui il risparmio po- 
trebbe rappresentare una frazione signi- 
ficativa del costo totale. Questo è impor- 
tante, perché i dispositivi piccoli sono di 
solito più economici di quelli grandi e 
quindi è probabile che vengano speri- 
mentati per primi. 

Perdi più, nei sistemi raffreddati a elio 
liquido i tecnici devono spesso progetta- 
re un isolamento termico complesso e 
sistemi per il riciclo dell'elio per evitare 
la perdita di questo prezioso refrigeran- 
te. Tali apparecchiature sono costose in 
sé, e l'aumento di complessità fa dimi- 
nuire l'affidabilità del sistema globale. 
Usando l'azoto liquido l'isolamento ter- 
mico potrebbe essere meno efficace e 
quindi meno costoso, ed è possìbile fare 
a meno del sistema di recupero dei va- 
pori; quindi il tutto diventa più semplice 
e più affidabile. 

/ supermagneti 

1 magneti sono componenti essenziali 
di tutti i generatori e motori elettrici. 
Nell'industria i magneti vengono utiliz- 
zati per sollevare e separare i prodotti di 
ferro e d'acciaio ed estrarre le impurezze 
dalle argille e da altri materiali. L'ultimo 
ritrovato per la diagnostica medica, la 
realizzazione d'immagini mediante riso- 
nanza magnetica, sfrutta un magnete su- 
perconduttore per allineare i nuclei d'i- 
drogeno del corpo: impulsi radio inve- 
stono i nuclei che, analogamente ai «mi- 
sirizzi», quei pupazzi che quando vengo- 
no ribaltati si rialzano, tornano ad alli- 
nearsi oscillando. A causa di queste 
oscillazioni, ì nuclei emettono a loro vol- 
ta deboli segnali radio che possono esse- 
re rilevati. 

Gli elettromagneti vengono per lo più 
costruiti avvolgendo filo di rame isolato 
intorno a un nucleo di ferrolega. Passan- 
do nell'avvolgimento, la corrente induce 



un campo magnetico diretto lungo l'asse 
dell'avvolgimento stesso (si ricordi la re- 
gola della mano destra). Di per sé l'av- 
volgimento riesce a generare un campo 
modesto, perché il filo di rame può con- 
durre solo circa 400 ampere al centime- 
tro quadrato, (Se nel filo viene forzata 
una corrente più intensa, il costo dovuto 
allosmaltimentodel calore generato dal- 
la resistenza del filo diviene proibitivo.) 
Il nucleo di ferrolega intensifica di molto 
il campo magnetico generato dall'avvol- 
gimento. Gli elettroni del nucleo di ferro 
allineano ì loro momenti magnetici se- 
condo il campo generato dall'avvolgi- 
mento, aumentandone l'intensità centi- 
naia o migliaia di volte, cosi che la gene- 
razione di campi fino a due tesla (40 000 
volte l'intensità del campo magnetico 
terrestre) diviene economica. Non si 
possono ottenere campi più intensi per- 
ché il nucleo si «satura», cioè esaurisce 
gli elettroni da allineare. 

Gli elettromagneti a nucleo di ferro 
hanno un altro svantaggio: sono pesanti. 
Gran parte del peso dei generatori e dei 
motori elettrici è dovuto al ferro. Se si 
riducesse il peso della struttura (e quindi 
si aumentasse il carico utile) di un aereo, 
si potrebbero risparmiare, sull'intera du- 
rata dell'apparecchio, fino a 1000 dollari 
circa per chilogrammo di riduzione di 
peso. Il risparmio sarebbe ancora mag- 
giore, circa 6000 dollari per chilogram- 
mo, per i razzi Tìtan 4 che immettono 
carichi utili in orbite terrestri basse. 

I superconduttori permettono di co- 
struire magneti più leggeri e potenti. La 
soluzione più semplice è quella di elimi- 
nare ii nucleo di ferro e di far passare 
nell'avvolgimento una corrente propor- 
zionalmente più intensa. Se un nucleo di 
ferro accresce di 1000 volte il campo ge- 
nerato da un avvolgimento di rame, al- 
lora, per avere le stesse prestazioni di un 
magnete convenzionale, il supercondut- 
tore deve trasportare una corrente 1000 
volte più intensa, cioè 400 000 ampere al 
centimetro quadrato. Il niobio-titanio e 
il niobio-3-stagno possono sopportare 
queste densità di corrente, ma solo a 4 
kelvin. Negli AT&T Bell Laboratories 
sono stati costruiti spezzoni di cavo (ma 
non ancora fili conduttori) di ossido di 
ittrio-bario-rame, che conducono 4000 
ampere al centimetro quadrato a 77 kel- 
vin in un campo magnetico di un tesla. 
In assenza di campo magnetico questi 
spezzoni campione possono condurre 
17 000 ampere al centimetro quadrato. 

Generatori ed elettrodotti 

Nei generatori elettrici, la potenza 
meccanica fornita da una turbina in ro- 
tazione fa ruotare un magnete, che indu- 
ce una conente elettrica. I magneti su- 
perconduttori potrebbero migliorare il 
rendimento dì questi generatori (si veda 
l'articolo I superconduttori nelle tecnolo- 
gie elettrotecniche dì T. H. Geballe e J. 
K. Hulm in «Le Scienze» n. 149, gen- 
naio 1981). Generatori di piccole dimen- 



sioni che impiegano superconduttori a 
bassa temperatura sono stati costruiti 
negli Stati Uniti e in Giappone. Si pensa 
che i grandi generatori a superconduttori 
possano avere un rendimento del 99.5 
per cento circa; i generatori convenzio- 
nali, però, hanno già rendimenti del 98,6 
per cento. Il risparmio annuo di combu- 
stibile sarebbe circa dell'I percento, che 
è significativo rispetto a! costo del gene- 
ratore calcolato su base annua (un inve- 
stimento di parecchi milioni di dollari). 
ma sminuito dall'investimento di capita- 
le sul resto della centrale, che sarebbe un 
centinaio di volte più elevato. 

Certe analisi di progetto hanno tutta- 
via messo in luce un vantaggio tutt'affat- 
to diverso dei generatori a supercondut- 
tore, vantaggio difficile da quantificare 
in termini monetari e nondimeno impor- 
tante. Per le aziende elettriche un corto 
circuito inatteso (per esempio quando 
un fulmine mette a terra una linea di 
trasmissione) rappresenta un problema 
serio. Infatti i generatori delle centrali 
prossime al sito del guasto «girano» a 
maggior velocità compromettendo l'ar- 
monia di tutta la rete. L'azienda deve 
isolare subito il corto circuito e riportare 
in fase i generatori prima che sfuggano 
alle possibilità di controllo. Siccome è 
più facile riprendere il controllo dei ma- 
gneti con nucleo d'aria che di quelli con 
nucleo di ferro, l'azienda avrebbe più 
tempo per risolvere il problema. 

Già da una decina d'anni esìste la tec- 
nologia per costruire turboalternatori a 
superconduttori: allora perché non ne 
esistono in funzione? La risposta è sem- 
plice. Se il refrigerante è l'elio liquido, 
le economie di scala rendono vantaggiosi 
solo i generatori di grandi dimensioni. 
Ma negli Stati Uniti questi generatori 
non sono più richiesti e quindi non ci 
sono stati stimoli per studiare una tec- 
nologia non sperimentata. Resta il mer- 
cato dei generatori piccoli {meno di 100 
megawatt) e qui le macchine costruite 
con i nuovi superconduttori potrebbero 
competere con quelle tradizionali. Due 
sono le ragioni: i sistemi di raffredda- 
mento sarebbero meno costosi e il siste- 
ma nel suo complesso avrebbe una mag- 
giore affidabilità. 

Considerazioni analoghe si possono 
fare a proposito dell'uso dei supercon- 
duttori nella trasmissione e nella distri- 
buzione dell'energia elettrica. Gli elet- 
trodotti attuali di alluminio o di rame 
dissipano tra il 5 e l"8 per cento dell'e- 
nergia prodotta dalle aziende statuniten- 
si prima che essa raggiunga l'utente. 
D'altra parte il rame e l'alluminio si pre- 
stano alla costruzione dì fili abbastanza 
forti e flessibili da poter essere tesi fra 
i tralicci. L'aria raffredda il filo e lo i- 
sola elettricamente senza costi aggiunti- 
vi. Un superconduttore «a temperatura 
ambiente» con cui fabbricare fili aerei 
avrebbe un valore enorme, ma un mate- 
riale del genere ancora non esiste. Elet- 
trodotti superconduttori raffreddati a 
elio o ad azoto liquido richiederebbero 
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Un sistema a magneti superconduttori per l'Immagazzinamento di 
energia (smes) costituito da giganteschi anelli di cavo super- 
conduttore potrebbe accumulare corrente continua per un tempo 
indefinito. In sistema in grado di immagazzinare 5WW megawat- 
tora di energia e di erogarla con potenza di 1000 megawatt dovreb- 
tu essere interrato per contrastare la ini /ti magnetica «entrala. 



L'avvolgimento, alto 24 metri e del diametro di 1568 metri, eser- 
citerebbe sulle pareti che lo circondano una pressione di oltre 1000 
chilogrammi al centimetro quadrato. 1 cavi sono rinchiusi in mat- 
toni di alluminio purissimo, che. in caso di «crollo» improvviso 
della superconduttivita e di transizione del superconduttore allo 
stalo normale, assorbirebbero l'elettricità e il calore liberati. 



sistemi di contenimento rigidi e pesanti 
per garantire il necessario isolamento 
termico ed elettrico. 

Questi elettrodotti dovrebbero essere 
collocati a livello del suolo, o meglio in- 
terrati, quindi il loro costo di costruzione 
sarebbe almeno triplo di quello degli 
elettrodotti ordinari. Questi elettrodotti 
superconduttori non potranno mai com- 
petere con quelli aerei. Invece gli elet- 
trodotti superconduttori sotterranei po- 
trebbero competere con gli elettrodotti 
sotterranei convenzionali. Oggi le azien- 
de elettriche interrano gli elettrodot- 
ti per motivi estetici, ma se le preoccu- 
pazioni della popolazione per i passibili 
effetti degli elettrodotti aerei sulla salu- 
te aumenteranno, la richiesta di sistemi 
sotterranei potrà aumentare. I) Brook- 
haven National Laboratori' ha realizzato 
un elettrodotto da 1000 megawatt per 
corrente alternata consìstente in un ca- 
vo lungo 115 metri di niobio-3 -stagno 
posato a terra e raffreddato a elio, di- 
mostrando così che l'idea è attuabile. 

Le economie di scala del raffredda- 



mento rendono gli elettrodotti refrigera- 
ti a elio liquido economici solo se la po- 
tenza trasportata è grande. Nel 1977, 
quando l'Azienda elettrica di Philadel- 
phia esaminò le alternative per la costru- 
zione di una linea cittadina da 10 000 
megawatt, i sistemi a superconduttori si 
dimostrarono grosso modo competitivi. 
Tuttavia non si è mai avuta alcuna richie- 
sta di linee per potenze così elevate. An- 
che se ci fosse stata qualche richiesta, 
nessuna azienda avrebbe comunque ri- 
schiato tanto su un progetto ancora da 
collaudare. I superconduttori ad alta 
temperatura potrebbero consentire la 
costruzione di linee più pìccole e più 
affidabili. 

Un'altra applicazione possibile per i 
superconduttori riguarda un dispositivo 
destinato a proteggere le reti elettriche 
da sovracorrenti inaspettate (e sgradite ), 
Questo dispositivo consiste in un tratto 
dì linea di trasmissione avvolto attorno 
a un nucleo di ferrolega. Intorno al nu- 
cleo è avvolto anche un filo supercon- 
duttore attraversato da una debole cor- 



rente continua che mantiene il nucleo 
completamente saturo. Se nell'elettro- 
dotto vi è un'improvvisa sovracorrente, 
il dispositivo impedisce che essa si pro- 
paghi alle parti indenni della rete. I su- 
perconduttori ad alta temperatura po- 
trebbero rendere economica l'introdu- 
zione di questi dispositivi di protezione, 

L 'immagazzinamento di energia elettrica 

Spesso la richiesta di potenza elettrica 
non è contemporanea alla produzione. 
Le centrali a carbone e nucleari, che 
danno il massimo rendimento a regime 
costante, devono soddisfare richieste 
che invece variano nel corso della gior- 
nata. Un sistema per immagazzinare 
energia consentirebbe all'azienda pro- 
duttrice di mettere da parte l'energia in 
eccesso nei periodi di sovrapproduzione 
per attingerla poi quando la domanda 
supera la capacità produttiva. Un siste- 
ma realizzato con superconduttori do- 
vrebbe essere in grado di immagazzina- 
re una quantità enorme di corrente con- 
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linu.'i quasi senza perdite di energia. 

È stata progettata una grande unità 
magnetica a superconduttori per l'im- 
magazzinamento dell'energia (SMES, Su- 
perconducting Magnetic Energy Stora- 
ge) capace di immagazzinare circa 5000 
me ga wattora e di caricarsi e scaricarsi 
alia potenza di 1000 megawatt. Un'unità 
smes avrebbe un rendimento variabile 
tra il 90 e il 95 per cento (le perdite de- 
rivano dal passaggio da corrente alterna- 
ta a continua e dal consumo di energia 
perii raffreddamento) e avrebbe una ve- 
locità di commutazione pari a una fra- 
zione di secondo; nessun altro sistema 
sarebbe in grado di fornire queste pre- 
stazioni. Tuttavia il costo di quest'appa- 
recchiatura, la cui difficoltà tecnica di 
realizzazione è formidabile, è stimato in- 
torno a un miliardo di dollari. 

I progetti degli SMES con cavi al nio- 
bio-titanio ed elio liquido richiedono un 
sistema sotterraneo ad anello con un rag- 
gio di circa 750 metri. Per impedire una 
scarica catastrofica di energia in caso di 
scomparsa improvvisa della supercon- 
duttività, i progetti prevedono un com- 
plesso di mattoni di alluminio purissimo 
del valore di 100 milioni di dollari, che 
funga da scarico per l'elettricità e il ca- 
lore. Un sistema smes raffreddato ad 
azoto liquido presenterebbe un costo di 
raffreddamento inferiore, per cui il costo 
del capitale si ridurrebbe del 3 per cento 
circa. (Se il superconduttore stesso fosse 
poco dispendioso, il costo potrebbe ri- 
dursi di un ulteriore 5 percento.) Su sca- 



la più piccola e meno costosa, lo SMES 
potrebbe trovare un diverso impiego: il 
livellamento della trasmissione dell'e- 
nergia generata da fonti molto disconti- 
nue, per esempio una schiera di genera- 
tori eolici. Le unità SMES di questo 
tipo debbono smistare grandi potenze, 
ma non debbono immagazzinare molta 
energia, quindi non richiedono sistemi di 
confinamento costosi. Presso il Los Ala- 
mos National Laboratory era in funzio- 
ne una piccola unità SMES sperimenta- 
le raffreddata a elio liquido che funse da 
disaccoppiatore di trasmissione per l'a- 
zienda elettrica di Bonne ville dal 1983 al 
1984. Un guasto nel sistema di raffred- 
damento costrinse ad abbandonare l'u- 
nità, che peraltro funzionava bene. 

/ (reni a levitazione magnetica 

Una delle applicazioni dei supercon- 
duttori che più viene fatta oggetto di di- 
scussione è il treno a levitazione magne- 
tica, denominato mtiglev (magnetically 
levitating). che viaggerebbe ad alta velo- 
cità, tenuto sospeso da forze magnetiche 
sopra una guida. L'idea fu proposta negli 
anni sessanta da James R, Powell, Jr., e 
Gordon T. Danby di Brookhaven e oggi 
è in corso di attuazione. In Germania il 
treno Transrapi d utilizza magneti con- 
venzionali e raggiunge velocità attorno 
ai 4(10 chilometri all'ora, ma il sistema è 
intrinsecamente instabile e deve essere 
controllato di continuo da calcolatori. In 
Giappone, le ferrovie di Stato stanno al- 



lestendo un sistema più stabile con ma- 
gneti a superconduttore a bassa tempe- 
ratura. Il treno corre su solenoidi di al- 
luminio inseriti nella guida, mentre i ma- 
gneti inducono campi opposti che lo ten- 
gono sospeso. 

I superconduttori ad alta temperatura 
consentirebbero una maggiore affidabi- 
lità tecnica per i treni maglev, ma non ne 
ridurrebbero di molto i costi. Certo il 
costo del raffreddamento scenderebbe, 
ma si tratterebbe solo di una frazione 
esigua dell'investimento complessivo e 
dei costi di gestione. Una guida lunga 
50O chilometri costerebbe tra 1,5 e 4,5 
miliardi di dollari. I veicoli costereb- 
bero solo il 10 per cento di questa cifra 
e il sistema di raffreddamento solo l'I 
per cento. 

II numero dei potenziali utenti del tre- 
no a levitazione magnetica sarebbe tale 
negli Stati Uniti da giustificare un inve- 
stimento cosi oneroso? La velocità po- 
trebbe renderlo preferibile all'aereo per 
viaggi di percorrenza compresa tra ì 150 
e i 1000 chilometri. Se il maglev collegas- 
se gli aeroporti e non i centri delle città, 
non imporrebbe ai viaggiatori cambia- 
menti di abitudini e al tempo stesso riu- 
scirebbe ad alleviare la congestione del 
traffico aereo e a ridurre i ritardi, che 
sono ormai abituali nei grandi aeroporti. 
(L'O'Hare International Airport di Chi- 
cago, il più affollato del Paese, ha fatto 
segnare nel 1986 più di 12 milioni di ore- 
-passeggero di ritardo. ) Chi investe deve 
tuttavia decidere se sia più proficuo al- 



CARICAMENTO DELLA FANGHIGLIA 



MAGNETE 
SUPERCONDUTTORE 




J FANGHIGLIA PURIFICATA 



In un separatore magnetico, una fanghiglia di materiale grezzo vie- 
ne immessa in un serbatoio pieno di una matrice di lana d'acciaio 
inossidabile. Un magnete genera un campo intenso e uniforme e le 
impurezze ferrose sono trattenute dalla matrice. Un sistema che 
impieghi magneti superconduttori raffreddati a elio liquido consu- 



ma il 95 per cento in meno di un sistema tradizionale. Con super- 
conduttori ad alta temperatura raffreddati ad azoto liquido il re- 
cupero del vapore di elio non sarebbe necessario: l'affidabilità cre- 
scerebbe, le spese di costruzione si ridurrebbero di 200 (HM) dollari 
ogni due milioni e i costi di gestione calerebbero del 10 per cento. 



56 



leviare la congestione del traffico aereo 
con il maglev a per altra via, per esempio 
facendo in modo di incrementare il nu- 
mero dei passeggeri per aereo. 

/ superconduttori nell'industria 

Le grandi applicazioni dei supercon- 
duttori nei settori dell'energia elettrica e 
del treno magtev sono le più vistose, ma 
certe applicazioni su scala più ridotta, in 
particolare per svariate macchine indu- 
striali e dispositivi elettronici, offrono 
maggiori recuperi potenziali sul capitale 
investito, specie net breve termine. Le 
applicazioni di piccola scala godono di 
un mercato che è più ampio, ha un ri- 
cambio più rapido e risponde meglio al- 
l'innovazione. 

Nell'industria si impiegano potenti 
magneti per rimuovere le impurezze dai 
cibi e da certe materie prime come l'al- 
lumina, la calcite e la sabbia. Il primo 
separatore industriale magnetico a su- 
perconduttore a bassa temperatura fu 
installato nel 1986 nello stabilimento per 
il trattamento delle argille della J. M. 
Huher Corporation. Il magnete del si- 
stema (da due tesla, raffreddato a elio) 
richiede circa 60 chilowatt elettrici per il 
funzionamento del dispositivo che lique- 
fa l'elio, mentre un magnete convenzio- 
nale raffreddato ad aria richiederebbe 
300 chilowatt per vincere la resistenza 
elettrica e smaltire il calore. Un sistema 
a superconduttore di questo genere co- 
sterebbe circa due milioni di dollari, 
mentre un sistema tradizionale 1,6 mi- 
lioni. Il risparmio di elettricità dovrebbe 
compensare la differenza di 400 000 dol- 
lari nel giro di due o tre anni. Con i su- 
perconduttori ad alta temperatura il di- 
spositivo che liquefa l'elio potrebbe es- 
sere eliminato, risparmiando 60 chilo- 
watt e riducendo di 200 000 dollari l'in- 
vestimento di capitale. 

I magneti superconduttori costitui- 
scono anche uno strumento unico per ot- 
tenere temperature straordinariamente 
basse. Sotto la «temperatura di Curie» le 
molecole dei materiali paramagnetici o 
ferromagnetici si allineano secondo i 
campi magnetici, vincendo l'effetto del- 
l'agitazione termica. Se tali materiali 
vengono immersi in un campo magneti- 
co si scaldano, mentre si raffreddano 
quando il campo viene soppresso. Que- 
sto effetto magnetotermico può essere 
sfruttato in una pompa di calore. Per 
avere buoni risultali, tuttavia, ci voglio- 
no campi di circa 10 tesla. che in pratica 
possono essere generati solo da un ma- 
gnete superconduttore. In laboratorio il 
raffreddamento magnetico ha fornito 
temperature di 10"" kcKin e ora il me- 
todo viene perfezionato in vista di appli- 
cazioni spaziali e militari. 

1 superconduttori ad alta temperatura 
consentirebbero di estendere il raffred- 
damento magnetico ai settori industriali 
e commerciali, in particolare nell'indu- 
stria alimentare. Tali dispositivi dovreb- 
bero essere più ridotti e più affidabili dei 
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I risparmi riferiti alla durata dell'impianto (in percentuale) consentiti dall'impiego di 
superconduttori ad alta temperatura sono comparati con quelli dei sistemi con supercon- 
duttori a bassa temperatura e convenzionati, SÌ è supposto che i superconduttori ad alta 
temperatura abbiano le stesse prestazioni elettriche e meccaniche e lo slesso costo dei 
su percond ultori a bassa temperatura al niobio-titanio e al niobio-3-stagno. I supercondut- 
tori raffreddati ad azoto liquido renderebbero le applicazioni qui elencate economiche a 
scale inferiori. Inoltre permetterebbero svariate nuove applicazioni di scala più piccola. 



refrigeratori ordinari , dovrebbero avere 
un rendimento doppio e un funziona- 
mento più economico in rapporto alla 
loro durata d'esercizio. Ciò che più con- 
ta, il raffreddamento magnetico potreb- 
be offrire una valida alternativa ai frigo- 
riferi tradizionali a compressione di va- 
pore: infatti, in questi ultimi, si fa ampio 
uso di clorofluorocarburi, che, respon- 
sabili del depauperamento dell'ozono 
stratosferico, saranno assoggettati a re- 
strizioni sempre più severe. 

/ calcolatori a superconduttori 

Fin dalla metà degli anni sessanta, 
quando gli effetti della superconduzione 
postulati da Brian D. Josephson. dell'U- 
niversità di Cambridge, furono realizzati 
in un dispositivo elettronico che ora por- 
ta il suo nome, è stato accarezzato il so- 
gno di costruire un calcolatore a super- 
conduttori. La giunzione Josephson, che 
consiste in un sottile strato di materiale 
isolante posto fra due strati di materiale 
superconduttore, commuta le tensioni 
con grande rapidità consumando una 
quantità di energia di parecchi ordini di 
grandezza inferiore a quella dei disposi- 
tivi convenzionali. II loro basso consumo 
sembrava preludere a calcolatori più pic- 
coli . perché sarebbe stato necessario me- 
no spazio interno per il raffreddamento. 
Questa riduzione avrebbe consentito di 
costruire calcolatori più veloci, perché la 
comunicazione fra i vari componenti tro- 
va un limite nella velocità della luce (si 
veda l'articolo l! calcolatore a supercon- 
duzione di Juri Matisoo in «Le Scienze» 
n. 143, luglio 1980). 

Nel tentativo di costruire un calcola- 
tore a superconduttori, la IBM dedicò 



una ventina d'anni alia sperimentazione 
di circuiti logici, celle di memoria, pia- 
strine (chip) di ingresso-uscita e inter- 
connessioni basali sulla giunzione Jo- 
sephson . Questi sforzi si arenarono per- 
ché non si riusci ad allestire la cosiddetta 
memoria «cache» (una memoria speciale 
per l'unità centrale di elaborazione) pic- 
cola, fidata e veloce. Tra l'altro, la den- 
sità delle celle di memoria non poteva 
superare una certa soglia perché il flusso 
magnetico di una cella avrebbe interfe- 
rito con le celle adiacenti. Per di più. 
mentre la speranza di costruire le memo- 
rie a giunzioni Josephson svaniva, le pia- 
strine di memoria a semiconduttore fa- 
cevano rapidi progressi. Nel 1983 Sa IBM 
rinunciava a dar seguito al suo progetto. 

Alcune ditte giapponesi hanno conti- 
nuato a lavorare sul calcolatore Jo- 
sephson: dopo aver migliorato le giun- 
zioni Josephson a base eli niobio, stanno 
ora sperimentando componenti al nitru- 
ro di niobio, che ha una temperatura cri- 
tica più elevata e dovrebbe consentire la 
costruzione di circuiti più veloci. Non si 
è tuttavia ancora scoperta una tecnolo- 
gia fidata per fabbricare chip di memoria 
Josephson contenenti 1000 o più celle. 
Ma sarà ancora più difficile costruire cir- 
cuiti di memoria fatti di superconduttori 
ad alta temperatura, perché i nuovi ma- 
teriali sono di lavorazione più ostica del 
nitruro di niobio. 

Un calcolatore Josephson tutto basato 
sui superconduttori appare dunque inat- 
tuabile. Poirebbe tuttavia essere realiz- 
zato un sistema ibrido, che combini cir- 
cuiti logici Josephson e memorie a semi- 
conduttore, il tutto funzionante a 77 kel- 
vin. In effetti i circuiti ad arseniuro di 
gal lio e a m e tallo - ossi do -se micond u t lo re 



57 



AMBIENTE E 
INQUINAMENTI 

Lt, oLiltiINZiC edizione italiana ili 

SCIENTIFIC AMERICAN 



ha dedicato all'argomento 
diversi articoli: 



II confinamento 

delle scorie radioattive 
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e C. Sagan (n. 194) 
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ELIO LIQUIDO 




FLUSSO MAGNETIO 



ANDAMENTO DEL CAMPO MAGNETICO 

l.a magnetoeiieefalogrufia sfrutta gli SOI III 
per rilevare i campi magnetici indulti dal- 
l'attività elettrica del cervello. Per sempli- 
cità il disegno mostra una corrente elettrica 
cerebrale {frecciti in grigio) che si muove in 
una sola dire/ione, (ili sotto misurano, sul 
cuoi» capelluto, le componenti perpendico- 
lari del campo magnetico le quali hanno un 
valore massimo e minimo nei due punti do- 
ve le linee chiuse del campo penetrano nel 
cuoio capelluto ad angolo retto {freccia in 
f'«wi. La distanza fra i punti dipende dalla 
profondità della corrente; il loro punto me- 
dio sta sullo stesso raggio della corrente. 



funzionano meglio a 77 kelvin. Un ibri- 
do del genere sfrutterebbe le caratteri- 
stiche migliori dei semiconduttori e dei 
superconduttori. Il problema critico è 
costituito dalla messa a punto di mate- 
riali e di tecniche per costruire giunzioni 
Josephson con i nuovi superconduttori e 
per progettare interfacce ad alta velocità 
fra superconduttori e semiconduttori. 

Potendo superare questi problemi di 
fabbricazione, il tempo di commutazio- 
ne dei circuiti a base di giunzioni Jo- 
se p h so n pò t reb be essere di 1 " ' •' secondi 
per un superconduttore con una tempe- 
ratura di transizione di 10 kelvin e di 
111" 14 secondi per un materiale avente 
una temperatura di transizione di 100 
kelvin. Nessuna delle tecnologie attuali 
permette di avvicinarsi a questi tempi. I 
dispositivi potrebbero essere incorporati 
in architetture a elaborazione parallela 
persupercalcolatori 1(X)0 volte più veloci 
di quelli oggi in progettazione. Ma per 



realizzare un calcolatore de! genere ci 
vorranno ancora molti anni di ricerche. 
Nel futuro più prossimo, i supercon- 
duttori saranno impiegati forse solo nel- 
le interconnessioni che collegano fra lo- 
ro i dispositivi a semiconduttore. I se- 
gnali ad alta frequenza che si propagano 
nei fili superconduttori subiscono un'at- 
tenuazione debole e nessuna dispersio- 
ne. Tali interconnessioni saranno proba- 
bilmente impiegate su distanze di pochi 
metri, per esempio per coilegare tra loro 
i componenti di un calcolatore avente le 
dimensioni di una stanza. Per distanze 
superiori, è probabile che le fibre ottiche 
restino più convenienti per costo e pre- 
stazioni. È probabile che i semicondut- 
tori non siano vantaggiosi nemmeno per 
le cortissime interconnessioni sui chip, 
dove i tempi di ritardo sono determinati 
soprattutto dall'impedenza e dalla capa- 
cità intrinseche del dispositivo più che 
dalla resistenza delle interconnessioni. 

Gli «SQUID» 

Certe applicazioni isolate delle giun- 
zioni Josephson offrono maggiori pro- 
spettive e alcune di esse sono già state 
realizzate materialmente. Il dispositivo 
superconduttore a interferenza quanti- 
stica, o SOL'ID (Superconducting Quan- 
tum Interference Device), è composto di 
una o due giunzioni Josephson inserite 
in una spira di filo superconduttore. 
Questo dispositivo è sensibilissimo alle 
variazioni del campo elettromagnetico. 
Il flusso magnetico contenuto in una spi- 
ra superconduttrice è quantizzato: assu- 
me solo valori che sono multipli interi di 
un'unità fondamentale (quanto di flus- 
so magnetico) chiamata flussone (circa 
2 x IO" 7 gauss aì centimetro quadrato). 
La corrente che passa nello souid è 
una funzione periodica del complesso 
dei flussoni contenuti nella spira ed è 
sensibilissima alle variazioni del flusso 
magnetico. 

Uno sqljid p U0 misurare addirittura 
tensioni di 10" IK volt, correnti di IO" 18 
ampere (solo alcuni elettroni al secondo) 
e campi magnetici inferiori a IO" 14 tesla 
(un decìmiliardesimo del campo magne- 
tico terrestre). A quattro kelvin il rumo- 
re termico di uno SQUID è virtualmente 
nullo e ìa sensibilità dello squid si avvi- 
cina ai limiti fondamentali imposti dalla 
meccanica quantistica. Nessun altro di- 
spositivo ha prestazioni paragonabili, 

I fisici usano gli SOUID per cercare par- 
ticelle esotiche come i quark, i monopoli 
magnetici e i gravitoni e per verificare le 
previsioni della relatività generale. I 
geologi li impiegano nelle prospezioni, 
sfruttando il fatto che le riserve sotterra- 
nee di acqua, i giacimenti di petrolio e 
minerari, provocano anomalie locali del 
campo magnetico terrestre. Tali prospe- 
zioni vengono eseguite dall'elicottero e i 
nuovi superconduttori consentirebbero 
la costruzione di dispositivi meno in- 
gombranti. D'altra parte a 77 kelvin il 
rumore termico è più elevato e questo 
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potrebbe mascherare i segnali deboli. Il 
Department of Defense degli Stati Uniti 
sta adottando rivelatori sottomarini ba- 
sati sugli sqiid. In futuro gli sol id po- 
trebbero rivelare le debolissime correnti 
ioniche nei metalli soggetti a corrosione. 
Gli squid cominciano a essere impie- 
gati anche per rilevare i deboli segnali 
magnetici che accompagnano l'attività 
del cuore e del cervello. La magnetoen- 
cefalogntfia rileva segnali cerebrali di 
poco più intensi di 1(1" tesla e può indi- 



viduare la sorgente degli impulsi nervo- 
si entro qualche millimetro. Di norma 
questi segnali magnetici decrescono con 
la quarta potenza della distanza dalla 
sorgente e quindi gli avvolgimenti di ri- 
levamento debbono essere per quanto 
possibile vicini alla testa del paziente, 
ma i dispositivi odierni, raffreddati a elio 
liquido, richiedono uno strato isolante 
molto spesso. Le spire di un supercon- 
duttore ad alta temperatura raffreddate 
ad azoto liquido non richiederebbero 
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SUPERCONDUTTORI TRADIZIONALI (A 4 KELVIN) 

PELLICOLA SOTTILE SUMITOMO (A 77 KELVIN) \ 

RODI 
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l IMMAGAZZINAMENTO 
r MAGNETICO DI ENERGIA 
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MATERIALE SUPERCONDUTTORE GREZZO 
DELLA AT&T (A 77 KELVIN) 




2 3 4 S 

CAMPO MAGNETICO DI LAVORO (TESLA) 

Le prestazioni richieste dai superconduttori sono qui illusi rate sulla base dei progetti attuati 
per ì vari dispositivi, insieme con le proprietà dei materiali esistenti. 1 materiali devono 
condurre lini-enti abbastanza intense e funzionare in forti campi magnetici. Le leghe 
niobio-titanio e nìobio-3-stagno. funzionanti a quattro kelvin, soddisfano le esigenze di 
tutte le applica/ioni, tranne forse quelle dello smks. Dalla loro scoperta, i superconduttori 
ad alta temperatura sono stati molto perfezionati, ma per soddisfare la maggior parte delle 
richieste dovranno raggiungere prestazioni migliori di uno o due ordini di grandezza. 




Superconduttori in forma di nastro e di filo sono stati fabbricati da Roger B. Poeppel e 
colleghi dell' Argonne National Laboratori'. Prima della sinterizzazione, il nastro la sini- 
stra) è flessibile e può essere stampalo in varie forme; dopo diventa fragilissimo. Un 
modesto grado di flessibilità è stato ottenuto in un avvolgimento sinterizzato (a destra). 



uno strato isolante altrettanto spesso e 
quindi potrebbero essere avvicinate di 
più alla testa. Il resto dell'apparecchia- 
tura dovrebbe funzionare a quattro kel- 
vin per avere una sensibilità sufficiente. 

Li giunzioni Josephson potrebbero 
servire anche per un nuovo tipo di rive- 
latore di radiazioni elettromagnetiche. 
Attualmente non esiste alcun dispositivo 
elettronico capace di funzionare in una 
banda significativa dello spettro infra- 
rosso, fra 10" e IO' 3 hertz. La frequenza 
cui sono sensìbili i metalli supercondut- 
tori tradizionali aumenta con la tempe- 
ratura critica e. se questa relazione risul- 
tasse vera anche per i nuovi supercon- 
duttori, la loro più elevata temperatura 
di transizione potrebbe aprire la strada 
a dispositivi capaci di rilevare e trasmet- 
tere questa parte dello spettro elettro- 
magnetico che ancora non è sfruttata. 

Le giunzioni Josephson hanno rileva- 
to frequenze fino a 10" hertz con un'ef- 
ficienza che si avvicina al limite quanti- 
stico (esse possono cioè rilevare quasi 
ciascun elettrone che abbia assorbito un 
fotone). Nessuna delle tecniche tradizio- 
nali al sopra dei IO 10 hertz ha un'efficien- 
za paragonabile a questa. 11 campo di 
applicazione dei nuovi superconduttori 
può essere esteso fino a IO 12 hertz. 
Le prime applicazioni saranno probabil- 
mente di tipo militare, per esempio nei 
radar ad alta risoluzione, nei sensori pas- 
civi e nelle comunicazioni spaziali. 

Le frontiere teoriche 

I fisici sono in grado di dare una de- 
scrizione esauriente del comportamento 
dei superconduttori tradizionali grazie 
alla teoria bcs. così detta dalle iniziali 
dei suoi autori, John Bardeen, Leon N. 
Cooper e J. Robert Schrieffer, dell'Uni- 
versità dell'Illinois. Nei conduttori tradi- 
zionali gli elettroni di conduzione perdo- 
no energia via via che vengono diffusi 
dalle impurezze e dalle vibrazioni, dette 
fononi, del reticolo cristallino. Si suppo- 
ne che ciascun elettrone distorca il reti- 
colo localmente e crei una regione di for- 
ze di attrazione. Sì ritiene che in un su- 
perconduttore al di sotto della tempera- 
tura di transizione questa forza superi la 
repulsione elettrostatica che si esercita 
fra gli elettroni, consentendo la creazio- 
ne di coppie legate. Per di più. tutte le 
coppie di elettroni sono nello stesso stato 
quantico. Pertanto gli elettroni singoli 
non possono più essere diffusi dalle im- 
purezze (perché tutti gli altri elettroni 
dovrebbero subire la diffusione nello 
stesso istante), e quindi il materiale di- 
venta superconduttore. La teoria BCS ha 
dimostrato che molte delle caratteristi- 
che dello stato di superconduzione, co- 
me per esempio la temperatura di tran- 
sizione, potrebbero dipendere da poche 
proprietà, compresa l'intensità dell'at- 
trazione ipotizzata. 

1 nuovi superconduttori non si confor- 
mano a questo quadro sotto due profili. 
Primo, l'attrazione netta che risultereb- 
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È possibile trasformare i cristalli disordinali di ossido di ittrio-bario-rame (a sinistra) in 
cristalli allungati (a destra), fondendo il prodotto sinterizzato e poi raffreddandolo. 
I.e sottilissime linee orizzontali sono i bordi dei cristalli cosi ottenuti. 1 grani irregolari 
sparsi sulla superficie non ostacolano la corrente elettrica. 11 campione originale conduceva 
solo 400 ampere al centimetro quadrato; dopo il trattamento 17 000. Questa trasforma- 
zione è stata effettuata da Sungho Jin e collaboratori degli AT&T Bell Laboratories. 



be dalla loro struttura reticolare non 
sembra essere abbastanza forte da giu- 
stificare temperature di transizione tan- 
to elevate. In secondo luogo, certi espe- 
rimenti hanno messo in dubbio il ruolo 
del reticolo, perché non si è riscontrata 
alcuna modifica delle caratteristiche del- 
la superconduzione quando gli atomi di 
ossigeno del reticolo vengono sostituiti 
da altri isotopi dello stesso elemento. 
Stando alla teoria ars. la variazione del- 
la massa dell'ossigeno modifica l'inerzia 
del reticolo (e quindi le sue frequenze di 
vibrazione) e dovrebbe pertanto modifi- 
care anche le caratteristiche della super- 
conduzione. Altri esperimenti, tuttavia, 
hanno permesso di osservare questo «ef- 
fetto isotopo" e nel momento in cui scri- 
viamo la situazione sperimentale e la sua 
interpretazione sono confuse. 

Si suppone che le coppie di elettroni 
abbiano una certa funzione nei nuovi su- 
perconduttori: gli esperimenti dimostra- 
no infatti che il flusso magnetico minimo 
che penetra nei materiali corrisponde al- 
la presenza di portatori aventi una carica 
doppia di quella elettronica. In effetti si 
ritiene che la superconduttività richieda 
la formazione di coppie, dato che molte 
coppie legate di elettroni possono essere 
nel lo stesso stato quantico, il che consen- 
te loro di spostarsi insieme e di manife- 
stare alcuni degli effetti macroscopici as- 
sociati alla superconduttività. E stato 
difficile, tuttavia, creare una situazione 
convincente che confermasse un mecca- 
nismo di accoppiamento particolare. 

Può darsi tuttavia che la comprensio- 
ne teorica a livello atomico non sia, per 
il progresso, tanto essenziale quanto al- 
cuni ritengono. In effetti non si deve spe- 
rare di capire i nuovi materiali solo de- 
ducendone il comportamento macrosco- 
pico da ipotesi microscopiche. Può darsi 
che il problema sia troppo complesso per 
consentire deduzioni del genere. Può es- 
sere più feconda un'opportuna mesco- 
lanza di ipotesi macroscopiche e a scala 
intermedia (10~* metri), come hanno 
scoperto V. L. Ginzburg. Lev D. Lan- 



dau e A. A. Abrikosov. dell'Accademia 
delle scienze sovietica, e altri ancora. 

Concentrandosi solo sulle coppie di 
elettroni e sui reticoli cristallini, i teorici 
trascurano aspetti della superconduttivi- 
tà che possono essere più essenziali per 
le applicazioni pratiche. Per esempio, le 
imperfezioni del reticolo sembrano sta- 
bilizzare lo stato di superconduttività 
perché «inchiodano»* i campi magnetici 
intensi e quindi impediscono loro di in- 
durre campì elettrici che costringerebbe- 
ro la corrente circolante a uscire dallo 
stato di superconduttività. Sarebbe im- 
portante capire perché ciò avviene. 

Come accade di solito, la guida rni- 
ilmre della teoria sarà la sperimentazio- 
ne. In particolare sarà importante osser- 
vare come i campi variabili in funzione 
del tempo influiscono sui nuovi super- 
conduttori. Campi e correnti che dipen- 
dono dal tempo sono inevitabili e ubi- 
quitari: i dispositivi debbono venire ac- 
cesi e spenti e la potenza elettrica è spes- 
so fornita da correnti alternate. È neces- 
sario sapere come i nuovi conduttori rea- 
giranno in situazioni del genere, quanta 
energia dissiperanno e se a queste perdi- 
te si possa rimediare in sede di progetto. 

Progressi nei materiali 

Progettare nuovi superconduttori con 
le desiderate proprietà è più un'arte che 
una scienza, un po' come cucinare. Le 
proprietà della pasta sfoglia non sono 
determinate solo dal rapporto tra farina 
e burro, ma anche dal modo in cui la 
pasta viene stesa. Analogamente le pro- 
prietà globali dei nuovi superconduttori 
non dipendono solo dalla loro composi- 
zione chimica, ma anche dall'allinea- 
mento dei singoli cristalli o grani. In par- 
ticolare, il contatto elettrico tra due cri- 
stalli sembra dipendere dalla loro orien- 
tazione recìproca. 

Le caratteristiche microscopiche ri- 
specchiano ì metodi macroscopici con 
cui il materiale viene ottenuto. Nel co- 
munissimo metodo di «mescolamento e 



cottura» vengono macinate insieme pa- 
recchie polveri di ossidi metallici: quindi 
ii miscuglio viene compresso e sinteriz- 
zato In atmosfera di ossigeno a circa 900 
gradi Celsius. Gli elementi presenti rea- 
giscono chimicamente e formano il nuo- 
vo composto fondendosi in un solido. La 
reazione tuttavia non sempre è completa 
e quindi si formano strati di composti 
indesiderati sui cristalli superconduttori, 
in qualche modo isolandoli parzialmente 
l'uno dall'altro; inoltre i cristalli non so- 
no allineati così da essere in buon con- 
tatto elettrico. Si può rimediare a ciò 
fondendo il prodotto sinterizzato e suc- 
cessivamente raffreddandolo. Nel mate- 
riale risultante i cristalli sono meglio al- 
lineati e i detriti intergranulari sono al- 
lontanati. Altri metodi dì preparazione 
sono attualmente in fase di studio. 

I nuovi materiali debbono possedere 
una serie formidabile di requisiti, a se- 
conda delle applicazioni. Devono essere 
in grado di condurre correnti oltre ì 
100 000 ampere al centimetro quadrato 
a 77 kelvin. Per molte applicazioni i su- 
perconduttori devono essere abbastanza 
forti e flessibili da resistere a intense for- 
ze magnetiche, gravitazionali e centrifu- 
ghe (per esempio nelle parti rotanti dei 
turboalternatori e dei motori). Inoltre 
debbono essere facili da «modellare». 
Benché la lega niobio-3-stagno sia supe- 
riore alla lega niobio-titanio sotto il pro- 
filo elettrico e magnetico, quest'ultima 
trova più applicazioni perché risulta di 
più facile lavorabilità. 

Un altro problema è che alcuni dei 
nuovi composti sono instabili chimica- 
mente: l'ossido di ittrio-bario-rame cede 
oss igeno ai m ate ri a l i ci rcos ta n t i . perden- 
do la superconduttività. Occorre trovare 
nuovi composti di sicura stabilità. Per 
esempio si potrebbe rivestire il materiale 
con argento, che non assorbe l'ossigeno 
dal superconduttore, e poi ricoprire l'ar- 
gento con rame, meno costoso. Il com- 
pito non sarà facile: per ottenere un ma- 
teriale composito ci vuole abilità consu- 
mata. Ma i successi conseguiti nella fab- 
bricazione di composti di niobio-titanio. 
rame e nichel fanno sperare in una riu- 
scita anche con i nuovi superconduttori. 

La fabbricazione in serie di pezzi (co- 
me fili, nastri e pellicole sottili) è una 
sfida formidabile. Le pellicole sottili per 
i dispositivi elettronici si fabbricano de- 
positando un velo sottilissimo degli ele- 
menti componenti su un substrato, per 
esempio ossido di magnesio. Queste so- 
stanze vengono depositate facendo con- 
densare vapori ottenuti riscaldando certi 
composti o vaporizzandoli per mezzo di 
impulsi laser. Di solito la pellicola sot- 
tile deve poi essere ricotta (riscaldata e 
raffreddata lentamente più volte) per 
fornirle il contenuto di ossigeno voluto. 
Ciascuna variabile del processo può in- 
fluire sul risultato finale. I processi per 
la fabbricazione di pellicola sottile for- 
niscono materiali più puri e con i cristal- 
li meglio allineati. In molti laboratori 
sono state fabbricate pellicole sottili 
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capaci di condurre un milione di ampere 
al centimetro quadrato. Alcuni stanno 
considerando la possibilità di applicare 
queste pellicole a un materiale di sup- 
porto avvolgendolo poi come un rotolo 
di carta per ottenere un conduttore ca- 
pace di sopportare correnti intensissime. 

Nastro e filo sono fabbricati con lo 
stampaggio di un impasto plastico di pol- 
vere superconduttrice. L'impasto viene 
steso su una superficie piana per realiz- 
zare il nastro oppure estruso attraverso 
una matrice per ricavare il filo. Il mate- 
riale viene poi sinterizzato e ricotto. Con 
questa tecnica si sono ottenuti fili capaci 
di condurre corrente a 77 kelvin. Pur- 
troppo il filo è fragile. Si spera di otte- 
nere proprietà migliori, com'è accaduto 
con il vetro, che può essere fragile come 
quello dì una finestra o flessibile come 
quello impiegato nelle fibre ottiche. 

Questi traguardi possono essere diffi- 
cili quanto lo è stata la scoperta dei nuo- 
vi superconduttori. La fabbricazione di 
materiale di uso pratico richiederà uno 
sforzo prolungato, almeno decennale, in 
modo che ì ricercatori già esperti abbia- 
no il tempo di orientare i loro studi sulle 
nuove indagini e i ricercatori più giovani 
dispongano del tempo necessario alla lo- 
ro preparazione. In Giappone, i respon- 
sabili della ricerca industriale sembrano 
intenzionati ad assumere questo impe- 
gno a lunga scadenza. In quanto alle 
aziende statunitensi, la AT&T Bell, la 
Bellcore, la Du Pont e la IBM stanno 
conducendo imponenti programmi di ri- 
cerca. Se si vuole che i superconduttori 
ad alta temperatura tengano fede nel 
prossimo futuro alle loro promesse, sarà 
necessario che altri strumenti e altri ri- 
cercatori, attualmente dispersi nel setto- 
re privato, i laboratori nazionali e le uni- 
versità, diano il loro contributo dì cono- 
scenze e di capacità nelle diverse disci- 
pline, dalla fisica alla chimica, all'elet- 
trotecnica, all'elettronica e alla scienza 
dei materiali. 
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Dal canto degli uccelli 
alla neurogenesi 

Lo studio delle strutture cerebrali che controllano il canto nel canarino 
smentisce un dogma della neurobiologia rivelando come in certi vertebrati 
nuovi neuroni si inseriscano nei circuiti nervosi anche in età adulta 

di Fernando Nottebohm 



Una delle idee maggiormente ra- 
dicate ne! campo della neuro- 
biologia è stata per molto tem- 
po quella che tutte le cellule nervose, o 
neuroni, del cervello dei vertebrati si 
formino in una fase precoce dello svilup- 
po, quando il cervello stesso si sta ancora 
accrescendo. Era convinzione comune 
che un vertebrato adulto avesse a dispo- 
sizione un numero fisso di neuroni; per- 
tanto i neuroni perduti a seguito di una 
malattia o di una lesione non sarebbero 
sostituiti e l'apprendimento avrebbe luo- 
go non per aggiunta di nuove cellule ai 
circuiti nervosi che controllano il com- 
portamento, ma per modificazione delle 
connessioni tra un numero limitato di 
neuroni. 

Agli inizi degli anni sessanta, Joseph 
Altman della Purdue University mise 
per primo in dubbio queste idee, basan- 
dosi su esperimenti da lui condotti su 
ratti e gatti. A suo parere, i risultati met- 
tevano in evidenza che certi tipi di neu- 
roni continuano a formarsi in alcune par- 
ti del cervello dì questi animali anche 
dopo che essi hanno raggiunto l'età adu I - 
ta. 1 risultati di Altman, però, non erano 
conclusivi e pertanto la neurogenesi (la 
formazione di nuovi neuroni) nel cervel- 
lo dei mammiferi adulti non è ancora 
accettata da molti. 

Nuove prove in favore della neuroge- 
nesi in un'altra classe di vertebrati ven- 
gono oggi da un settore del tutto impre- 
visto: lo studio dell'apprendimento del 
canto negli uccelli. Recenti esperimenti 
effettuati dai miei colleghi e da me di- 
mostrano non solo che nel cervello degli 
uccelli, dopo che essi hanno raggiunto 
la maturità, si formano costantemente 
nuovi neuroni, ma anche che i neuroni 
di nuova formazione possono in qualche 
caso sostituire quelli vecchi. Anche se 
non abbiamo ancora determinato con 
esattezza la funzione di questi neuroni, 
pensiamo che siano utilizzati per acqui- 



sire nuove informazioni. Pertanto, l'ap- 
prendimento del canto da parte di uccelli 
sia giovani sia adulti dipenderebbe dalla 
disponibilità dì neuroni appena formati, 
utilizzabili per generare nuovi circuiti 
nervosi, Questi risultati fanno sorgere 
interrogativi sulla stabilità generale dei 
circuiti cerebrali. Forse, però, l'aspetto 
più avvincente è che in futuro essi po- 
trebbero portare all'identificazione di 
fattori che siano in grado di stimolare il 
cervello umano ad autoripa rarsi, sostitu- 
endo i neuroni in qualche modo danneg- 
giati con neuroni nuovi. 

tassonomisti riconoscono unatrenti- 
-!■ na di ordini diversi di uccelli, che 
comprendono complessivamente circa 
8500 specie viventi. Circa la metà di que- 
ste viene classificata nel sottordine osci- 
ni, o uccelli canori, il quale fa parte a sua 
volta dell'ordine passeriformi. Gli oscini 
tendono a distinguersi dagli altri uccelli 
per il loro canto ricco e variato. Un uc- 
cello canta per annunciare la propria 
preseru;i ai vicini e per accampare diruti 
su un territorio che gli serve per la ripro- 
duzione. Inoltre gli uccelli (generalmen- 
te i maschi) cantano per attirare il part- 
ner sessuale. 

Si sapeva da tempo che alcuni uccelli 
sono in grado di imitare i suoni che ascol- 
tano. Eppure, prima degli anni cinquan- 
ta, pochi biologi si rendevano conto che 
questo talento viene esercitato abitual- 
mente dagli uccelli canori per sviluppare 
il canto normale. W. H. Thorpe dell'U- 
niversità di Cambridge ha dimostrato 
per primo questo fatto (e ha così posto 
le basi di un nuovo campo di ricerca) 
descrivendo come un uccello canoro eu- 
ropeo, il fringuello, apprende a cantare. 
Thorpe ha allevato in isolamento, in ca- 
mere insonorizzate provviste di altopar- 
lanti, alcuni fringuelli maschi; in certe 
camere ha trasmesso canti registrati di 
fringuelli, che i giovani in isolamento so- 



no stati in grado di imitare. I fringuelli 
che non avevano sentito le registrazioni 
hanno sviluppato invece canti eccezio- 
nalmente semplici. Inoltre se a questi 
fringuelli, dopo che avevano raggiun- 
to la maturità sessuale, venivano fatti 
ascoltare i nastri di istruzione, la lo- 
ro capacità di cantare non migliorava 
affatto. 

Thorpe ha dedotto che gli uccelli im- 
parano a cantare proprio come gli esseri 
umani imparano a parlare, cioè imitan- 
do modelli forniti dagli adulti. Ha anche 
concluso che l'apprendimento del canto 
in uccelli come il fringuello è rigorosa- 
mente limitato a un «periodo critico», 
che precede di un certo tempo la matu- 
rità sessuale. Una serie di ricerche suc- 
cessive, effettuate da Peter R. Marler 
della Rockefeller University e da Klaus 
Immelmann dell'Università di Bielefeld 
in Germania Federale, hanno dimostra- 
to che altri due uccelli canori, Zonoirì- 
chia ìeucophrys, un passero nordameri- 
cano, e Poephìlu (Taeniopygia) castano- 
lis. un uccello tessitore australiano, pre- 
sentano anch'essi un periodo critico di 
apprendimento. Non tutti gli uccelli ca- 
nori, però, rientrano in questa categoria. 
Per esempio, i canarini possono modifi- 
care il loro canto di anno in anno e quin- 
di il loro apprendimento può continuare 
a tempo indeterminato. 

I primi suoni emessi da un canarino 
appena uscito dall'uovo sono richiami 
striduli e acuti, per spronare i genitori ad 
alimentarlo. Questa «richiesta di cibo» 
continua anche dopo che il giovane ha 
lasciato il nido e dura fino a quando, 
all'età di circa quattro settimane, esso 
diventa completamente indipendente. 
A partire da quel momento il giovane 
canarino comincia a fare i primi tentativi 
rudimentali di canto, che vengono defi- 
niti «subcanto». Il subcanto ha un volu- 
me basso e una struttura variabile e vie- 
ne emesso sovente quando sembra che il 
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canarino si stia appisolando. Charles 
Darwin mise in risalto la somiglianza tra 
subcanto degli uccelli e balbettio dei 
bambini: entrambi sembrano essere sta- 
di precoci del tirocinio vocale da cui 
emerge il repertorio completo dei suoni 
utilizzati nella comunicazione. 

Alla fine dei secondo mese di vita il 
subcanto diventa più strutturato e passa 
alla fase di canto plastico o modificabile. 
Esso assomiglia un poco al canto dei ca- 
narini adulti, ma è ancora variabile; di- 
venta sempre più stereotipato a mano a 
mano che l'uccello si avvicina alla matu- 
rità sessuale, che viene raggiunta a circa 
sette od otto mesi di vita. Gli appassio- 
nati di canarini sanno da tempo che la 
qualità del canto di un giovane uccello è 
influenzata, a questo stadio, da quella 
del canto dei compagni più anziani. 

Lo schema finale di canto di un cana- 
rino maschio adulto, chiamalo canto sta- 
bile o cristallizzato, dura per tutta la pri- 
ma stagione riproduttiva ed è caratteriz- 
zato dal numero di differenti suoni (o 
sillabe) che contiene. Un canarino ma- 
schio che abbia solo tre o quattro mesi 
pud già vocalizzare il 90 per cento delle 
sillabe che utilizzerà da adulto, ma que- 
ste sillabe diventeranno stereotipate so- 



lo al raggiungimento della maturità ses- 
suale. In effetti, sembra che cristallizza- 
re il proprio canto sia un compito diffi- 
cile per i canarini, dato che richiede loro 
molti mesi di tirocinio durante la fase di 
canto plastico. 

Eppure, anche dopo un simile tiroci- 
nio, il repertorio di sillabe che un cana- 
rino ha appreso non è permanente. Ogni 
anno, durante la tarda estale e l'autunno 
(cioè dopo il periodo della riproduzio- 
ne), le sillabe stereotipate, che pochi 
mesi prima il canarino padroneggiava 
senza difficoltà, vanno perdute e il canto 
diventa variabile come il canto plastico 
dei giovani. In effetti, molte delle sillabe 
apprese scompaiono da quello che era il 
«vocabolario» canoro di base, mentre ne 
vengono acquisite di nuove che potran- 
no quindi essere incorporate in un canto 
stereotipato nel corso dell'inverno e del- 
ta primavera seguenti. In questo modo i 
canarini maschi adulti possono elabora- 
re ogni anno un repertorio canoro nuo- 
vo. Questo apprendimento stagionale 
del canto si trova probabilmente sotto il 
controllo di ormoni, dal momento che i 
periodi di più intensa introduzione di 
nuove sillabe vengono preceduti da una 
netta diminuzione nella concentrazione 



di testosterone (l'ormone sessuale ma- 
schile) nel sangue. 

Mentre Thorpe effettuava i suoi espe- 
rimenti con i fringuelli non si sape- 
va ancora quali fossero le regioni del cer- 
vello degli uccelli preposte al controllo 
dell'apprendimento del canto. Soltanto 
nel 1976 diversi ammassi anatomicamen- 
te distinti di cellule preposte alla rego- 
lazione del canto nei canarini sono sta- 
ti identificati nel mio laboratorio alla 
Rockefeller University. Ouesti ammassi 
sono detti nuclei (e non vanno confusi 
con i nuclei delle cellule, che contengono 
il materiale genetico). 

Il più grosso di questi nuclei, il centro 
vocale superiore, è situato nel prosence- 
falo (la parte anteriore del cervello). Gli 
assoni (estesi prolungamenti caratteristi- 
ci dei neuroni) di molte cellule nervose 
del centro vocale superiore si protendo- 
no verso un altro nucleo prosencefalico, 
detto robusius archistriatalis . Molti neu- 
roni di quest'ultimo nucleo inviano a lo- 
ro volta assoni ai motoneuroni del nu- 
cleo dell'ipoglosso, che innervano i mu- 
scoli della siringe, l'organo che produce 
effettivamente il canto (si veda Viltu- 
Strazione nella pagina successiva). Poi- 




Nci canarini i nuovi neuroni assumono una caratteristica forma al- 
lungata mentre migrano attraverso il prosencefalo. Dapprima essi 
seguono le lunghe fibre (hi marrane) delle cellule gliali radiali, un 



tipi) di cellule comune nel cervello degli uccelli. Sia i vecchi sia ì nuo- 
vi neuroni sono stati evidenziati colorandone dì viola il nucleo: si 
osservano due neuroni in migrazione, ognuno su una fibra diversa. 
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che tutti questi nuclei cerebrali sono ab- 
bastanza ben individuabili, si pud valu- 
tarne accuratamente il volume e corre- 
larlo al sesso e all'età di un dato uccello, 
al livello degli ormoni ne! sangue e alla 
complessità del canto. Mentre il cervello 
dì un giovane canarino raggiunge le di- 
mensioni di quello dell'adulto tra 15 e 30 
giorni dopo la nascita (cioè all'inarca nel 
momento in cui l'uccello diventa indi- 
pendente dai genitori), il centro vocale 
superiore e il robustus archistriatalis 
continuano a crescere ancora per parec- 
chi mesi, quasi fino al raggiungimento 
della maturità sessuale. Proprio in que- 
sto periodo i giovani imparano per la pri- 
ma volta a cantare. 

Nel 1976, Arthur P. Arnold (che lavo- 
rava allora alla Rockefeller University) 
e io abbiamo scoperto che questi nuclei 



sono da tre a quattro volte più volumi- 
nosi nei canarini maschi adulti, che si 
esibiscono in canti complessi, rispetto al- 
le femmine adulte, che eseguono invece 
canti più semplici. Evidentemente il vo- 
lume della regione cerebrale dedicata a 
una particolare prestazione è considere- 
volmente maggiore in quello dei due ses- 
si che eccelle nella prestazione stessa. 
Questo caso di «dimorfismo sessuale» 
dimostrava la falsità di un'altra convin- 
zione a lungo sostenuta, ossia che i cer- 
velli dei vertebrati non mostrano diffe- 
renze anatomiche marcate tra i due sessi. 
Successive ricerche di Mark Gurney e 
Masakazu Konisfii del California Inso- 
lute of Technology hanno dimostrato 
che il dimorfismo sessuale del robustus 
archistriatalis deriva (almeno in parte) 
da differenze nel numero dei neuroni e 
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Il cervello del canarino, che qui appare visto di lato (in allo) e in sezione (in basso a desimi 
contiene diversi nuclei, o agglomerali cellulari distinti, che controllano l'apprendimento 
del canto; il più grande è il centro vocale superiore. I segnati elettrochimici che partono 
da questo nucleo sono trasmessi ad altre parti del cervello per mezzo degli assoni, i carat- 
teristici prolungamenti dei neuroni. Molli neuroni del centro vocale superiore estendono 
i propri assoni tino a un altro nucleo per il controllo del canto, il nucleo robustus archi- 
striatalis: da qui altri assoni entrano in contatto con i motoncuroni del nucleo delt'ipoglosso 
che innervano i muscoli della siringe, l'organo dove effettivamente viene prodotto il suono. 



che queste differenze diventano evidenti 
in una fase precoce dello sviluppo, anche 
prima che cominci l'apprendimento del 
canto. Questi risultati indicano come l'a- 
natomia del cervello potrebbe limitare 
l'apprendimento: quanto maggiore è il 
numero (e forse la diversità) dei neuroni 
integrati in un particolare circuito nervo- 
so, tanto maggiore è la quantità di infor- 
mazione che quel circuito può gestire. 

La relazione tra dimensione dei nuclei 
che controllano il canto e abilità canora 
vale anche per i canarini dello stesso ses- 
so. Alcuni canarini maschi hanno un ta- 
lento canoro eccezionale e hanno svilup- 
pato un grande repertorio di sillabe; essi 
hanno generalmente nuclei per il con- 
trollo del canto di grandi dimensioni. Al- 
tri uccelli della stessa razza, sesso ed età, 
allevati in condizioni identiche hanno 
canti più semplici, che comprendono un 
numero minore di tipi di sillabe: anche i 
loro nuclei perii controllo de! canto ten- 
dono a essere più piccoli. 

Si sarebbe tentati di concludere che le 
differenze anatomiche sono alla base 
delle marcate differenze nel talento ca- 
noro, ma in realtà vi sono anche canarini 
che hanno un centro vocale superiore 
voluminoso e, ciononostante, possiedo- 
no un piccolo repertorio di sì Ila he. Un'a- 
nalogia tra la dimensione dei nuclei che 
controllano l'apprendimento del canto 
nei canarini e lo spazio disponibile sugli 
scaffali di una biblioteca può aiutare a 
spiegare questa relazione. Se una biblio- 
teca deve contenere molti libri, occorre 
che sugli scaffali ci sia moltospazio: però 
none necessario che questi scaffali siano 
del tutto occupati. (In realtà, in certe 
condizioni l'arrivo di nuovi «libri» può 
far aumentare lo «spazia» sugli scaffali. 
Osservazioni compiute da Sarah Bottjer 
della University of Southern California 
e da Arnold, che attualmente lavora al- 
l'Università della California a Los An- 
geles, suggeriscono che proprio il pro- 
cesso di apprendimento del canto po- 
trebbe fare aumentare le dimensioni del 
centro vocale superiore.) 

Le analisi statistiche delle correlazioni 
esistenti tra la dimensione dei repertori 
di sillabe e quella del centro vocale su- 
periore nei canarini maschi adulti dimo- 
strano che solo il 20 per cento della va- 
riabilità di una delle due grandezze è in- 
terpretabile come conseguenza dell'al- 
tra. L'apprendimento del canto nei ca- 
narini è influenzato, a quanto pare, an- 
che da fattori diversi dalla dimensione 
dei due nuclei che controllano il canto. 
Ciononostante, osservazioni effettuate 
nel mio laboratorio e altrove fanno pen- 
sare che il numero dei neuroni nell'uno 
e nell'altro nucleo (numero che si riflette 
nella dimensione fisica di questi nuclei) 
influisca effettivamente sull'abilità con 
cui un particolare canarino canta. 

Un'ulteriore conferma dell'importan- 
za rivestila dalle dimensioni dei nu- 
clei per il controllo del canto ne! deter- 
minare le capacità canore è data dagli 
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Lo sviluppo del canto nei canarini maschi sì accompagna a un netto 
incremento di volume sia del centro vocale superiore [curva in ros- 
so), sia del rohustus archistriatalis {curva in blu). Il canto si evolve 
passando per quattro fasi differenti: la richiesta di cibo, il subcanto, 
il canto plastico e il canto stabile. La richiesta di cibo consiste in 
richiami striduti e acuti e dura circa quattro settimane. Nella fase 
ili suhcanto il giovane canarino fa ì suoi primi tentativi di canto: i 
suoni prodotti hanno un volume basso e sono variabili. Il canto 
plastico è più strutturato del precedente, ma è ancora variabile. 
Quando l'uccello raggiunge la maturità sessuale, a sette od otto me- 



si, il canto plastico diventa sempre più stereotipato e stabile. La 
fase di canto stabile dura per tutto il periodo della rlproduzinne, 
alla fine de) quale il canarino ritorna al canto plastico. Tale ritorno 
è accompagnato da una riduzione del volume dei nuclei per II con- 
trollo del canto. La transizione da canto plastico a canto stabile e 
viceversa e i corrispondenti cambiamenti nel volume dei nuclei si 
ripetono annualmente nell'uccello adulto. Il volume dei nuclei in- 
teressati in un canarino maschio adulto alla fine dell'estate è para- 
gonabile a quello di un canarino di tre mesi, ma entro la primave- 
ra successiva i due nuclei hanno riacquistato le normali dimensioni. 



effetti del testosterone. Per esempio, è 
possibile indurre un canto simile a quello 
del maschio in una femmina adulta di 
canarino, che non canta, praticandole 
iniezioni di testosterone. 



L'ormone non attiva solamente circui- 
ti nervosi preesistenti nel cervello della 
femmina, ma fa raddoppiare il volume 
del centro vocale supcriore e del robu- 
stus archistriatalis. Analogamente, nei 



canarini maschi adulti, i livelli di testo- 
sterone nel sangue sono molto alti in pri- 
mavera, quando il canto è stereotipato, 
e bassi all'inizio dell'autunno, quando il 
canto diventa variabile come lo è nei gio- 
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La variabilità annuale del canto (in verde) nei canarini maschi 
adulti è correlala con il livello di testosterone (l'ormone sessuale 
maschile! nel sangue (cun'a in arancione). Il canto di un canarino 
è caratterizzato dal numero di suoni diversi (o sillabe) che contie- 
ne. Quando un uccello è nella fase di canto plastico, non ha ancora 



cristallizzato un canto stereotipato e spesso aggiunge nuove sillabe 
al proprio «vocabolario». Questo fenomeno è preceduto da un net- 
to calo del livello di testosterone. Per contro, poche sillabe nuove 
vengono incorporate nel vocabolario di un canarino quando il livel- 
lo dell'ormone e alto e l'uccello si trova nella fase di canto stabile. 
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vani. Nello stesso tempo, i due nuclei 
hanno in primavera una dimensione che 
è quasi doppia di quella che hanno in 
autunno. 

Nel 1981. Timothy DeVoogd, che la- 
vorava allora alla Rockefeller Univer- 
sity, e io abbiamo studiato come il testo- 
sterone induca l'ingrossamento del ro- 
hustus archistriatalis negli uccelli adulti 
{non si hanno ancora dati su come esso 
faccia ingrossare il centro vocale supe- 
riore). I neuroni più abbondanti nel ro- 
bustus archistriatalis inviano lunghi as- 
soni al nucleo dell'ipoglosso, dove si 
connettono con i motoneuroni che in- 
nervano la siringe. Dal pirenoforo (cor- 
po cellulare) di questi neuroni escono 
anche ramificazioni secondarie, i dendri- 
ti, che sono più lunghe nei maschi che 
nelle femmine. Tuttavia, nelle femmine 
di canarino in cui abbiamo iniettato il 
testosterone questi dendriti si sono al- 
lungati e sono diventati indistinguibili da 
quelli dei maschi. Via via che si svilup- 
pavano, i dendriti stabilivano nuovi con- 
tatti (sinapsi) con altri neuroni. 

Questi cambiamenti anatomici fanno 
pensare che un incremento nel livello or- 
monale, l'acquisizione di un nuovo tipo 
di comportamento (come il canto), o en- 
trambe le cose, possano intervenire nel- 
l'età adulta ridefinendo la distribuzione 
dei collegamenti tra i neuroni che con- 
trollano il comportamento. Queste mo- 
dificazioni di circuiti nervosi preesistenti 
potrebbero giustificare i macroscopici 
cambiamenti di volume che si osservano 
nel robustus archistriatalis e spieghereb- 
bero perché i canarini maschi siano in 
grado di modificare il loro canto in età 
adulta. I maschi di specie come Zono- 
trìchia leucophrys e Poephila (Taenio- 
pygia) casianotis, che apprendono il can- 
to prima di raggiungere la maturità ses- 
suale, non mostrano nell'adulto evidenti 
cambiamenti di volume di questa strut- 
tura cerebrale. 

1 cambiamenti correlati con la crescita 
e la stagione nel volume dei nuclei per il 
controllo del canto di canarini maschi 
adulti, come pure i marcati cambiamenti 
nel volume degli stessi nuclei che vengo- 
no indotti dal testosterone nelle femmi- 
ne adulte di canarino suggeriscono che 
la padronanza del canto appreso non sia 
un fatto imponderabile, ma al contrario 
un processo che richiede cospicui cam- 
biamenti nei circuiti cerebrali. In effetti, 
i cambiamenti stagionali e ormonali ri- 
scontrati erano cosi straordinari per un 
vertebrato adulto che i miei collaborato- 
ri e io siamo stati costretti a porci quella 
che molti neurologi consideravano una 
domanda improponibile: si trattava ve- 
ramente di cambiamenti che avvenivano 
sempre a livello dello stesso insieme di 
neuroni, cioè quelli che sono presenti nel 
cervello dopo la maturità sessuale? 

\7'i è un modo facile per determinare 

* quando nasce una nuova cellula. Il 

DNA si trova principalmente nel nucleo 

cellulare e una cellula che sta per divi- 



dersi sintetizza nuovo DNA. Pertanto, 
se si inietta in un animale una forma ra- 
dioattiva di timidina. un precursore del 
DNA. questa viene sequestrata all'inter- 
no del nucleo delle cellule che stanno per 
dividersi. Quando queste cellule marca- 
te si dividono, metà del DNA radioatti- 
vo compare nel nucleo di ciascuna delle 
due cellule figlie, marcandole a loro 
volta. 

Steven A. Goldman e io abbiamo 
iniettato quotidianamente timidina ra- 
dioattiva in canarini adulti, maschi e 
femmine, per diversi giorni. Dopo il ter- 
mine delle iniezioni abbiamo aspettato 
30 giorni. Con nostra sorpresa, quando 
abbiamo esaminato il centro vocale su- 
periore dì questi uccelli, abbiamo trova- 
to che, per ogni giorno in cui era stata 
loro iniettata la timidina radioattiva, fi- 
no alIT per cento dei neuroni risultava 
marcato. In un altro esperimento abbia- 
mo esaminato il cervello di canarini 
adulti solo un giorno dopo che era stata 
loro iniettata la timidina radioattiva. In 
questo caso non abbiamo trovato neuro- 
ni marcati nel centro vocale superiore; 
abbiamo invece individuato molte cellu- 
le marcate nella zona ventricolare che 
sovrasta questo nucleo e forma il pavi- 
mento del ventricolo laterale. 

Questi risultati indicavano che duran- 
te il trattamento con la timidina si erano 
formati nuovi neuroni del centro vocale 
superiore e che essi discendevano da cel- 
lule esterne al nucleo stesso, situate nella 
zona ventricolare. Era dunque evidente 
che le cellule di tale zona si erano divise 
in cellule figlie e che queste erano migra- 
te nel centro vocale superiore dove, do- 
po un periodo compreso tra 20 e 30 gior- 
ni, si erano trasformate in neuroni. Si 
noti che durante lo sviluppo degli uccelli 
e dì tutti gli altri vertebrati i neuroni han- 
no origine nella zona ventricolare; la 
neurogenesi nell'adulto può dunque es- 
sere considerata come niente altro che la 
conservazione di una caratteristica dello 
sviluppo. 

1 neuroni che si sviluppano dalle cel- 
lule della zona ventricolare sono del tut- 
to simili agli altri neuroni normali del 
canarino adulto. Gail D. Burd e io ab- 
biamo dimostrato che i nuovi neuroni 
del centro vocale superiore stabiliscono 
contatti sinaptici; inoltre. John A. Paton 
e io abbiamo osservato che queste nuove 
cellule generano tipici segnali elettrici 
quando vengono stimolate da altri neu- 
roni, E chiaro che i nuovi neuroni si con- 
nettono a circuiti nervosi preesistenti 
quando entrano a far parte del centro 
vocale superiore di un soggetto adulto. 

Ulteriori studi hanno dimostrato che 
nei canarini adulti di entrambi i sessi 
nuovi neuroni si aggiungono di continuo 
al centro vocale superiore. Perché, allo- 
ra, questo nucleo non si accresce di anno 
in anno? La risposta più ovvia è che i 
nuovi neuroni sostituiscono i vecchi, i 
quali vengono presumibilmente scartati ; 
e neppure i neuroni nuovi sono esenti da 
questa sostituzione. I miei collaboratori 



e io abbiamo trovato, a otto mesi dalle 
iniezioni di timidina radioattiva, un nu- 
mero molto basso di neuroni marcati al- 
l'interno del centro vocale superiore, il 
che significa che la maggior parte dei 
neuroni non vive più a lungo di qualche 
mese. Eventuali variazioni nella velocità 
con cui i neuroni nuovi vengono prodotti 
e quelli vecchi muoiono potrebbero es- 
sere responsabili dei cambiamenti sta- 
gionali, citati in precedenza, a cui va sog- 
getto il volume dei nuclei che controlla- 
no l'apprendimento del canto: alla fine 
del periodo riproduttivo il numero di 
neuroni nel centro vocale superiore di- 
minuisce del 38 per cento, ma viene rein- 
tegrato completamente entro la prima- 
vera seguente. 

Il problema successivo che i ricercatori 
devono affrontare è di scoprire quali 
siano esattamente i neuroni che vengono 
eliminati e perché. Anche se la neuroge- 
nesi e la sostituzione dei neuroni sono 
state scoperte in una parte del cervello 
dei canarini adulti che è coinvolta nel 
controllo del canto, non è affatto chiaro 
quale ruolo svolgano i nuovi neuron i nel- 
l'apprendimento di questa funzione. Per 
esempio, la percentuale di neuroni mar- 
cati nel centro vocale superiore di sog- 
getti adulti per ogni giorno di trattamen- 
to con timidina radioattiva è perlomeno 
altrettanto elevata nelle femmine che 
non cantano quanto lo è nei maschi che 
cantano. Neuroni marcati sono stati tro- 
vati anche nel centro vocale superiore di 
maschi adulti di Poephila (Taeniopygìa) 
castanotis ai quali era stata iniettata timi- 
dina radioattiva dopo la fine del periodo 
critico, quando non può più aver luogo 
l'apprendimento del canto. 

Sulla base di queste osservazion i , sem- 
bra improbabile che i neuroni che vanno 
ad aggiungersi al centro vocale superiore 
siano semplicemente componenti dei 
circuiti nervosi che controllano le capa- 
cità motorie necessarie per l'apprendi- 
mento del canto. In effetti, esperimenti 
di fisiologia suggeriscono che questo nu- 
cleo cerebrale non solo svolga un ruolo 
importante nella produzione del canto, 
ma possa anche avere una parte decisiva 
nel riconoscimento del canto, che è una 
funzione percettiva. Dato che il centro 
vocale superiore ha forse la funzione 
dì conservare memorie percettive, l'ag- 
giunta a esso di nuovi neuroni può essere 
indispensabile perché gli uccelli ricono- 
scano nuovi suoni. Proprio come gli uc- 
celli canori maschi devono prima acqui- 
sire la memoria percettiva di un modello 
di canto per poterlo imitare, così le fem- 
mine (e anche i maschi dopo il termine 
del periodo critico pei l'apprendimento 
del canto) devono acquisire la memoria 
percettiva di nuovi canti per poter rico- 
noscere i suoni emessi dai loro partner 
sessuali o da altri uccelli. 

Perché gli uccelli canori devono co- 
stantemente rimpiazzare i propri neuro- 
ni? Si pensa che gli esseri umani siano in 
grado di padroneggiare le loro capacità 
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La migra/iutie e il differenzi amen lo dei neuroni sono rappresentati 
in queste viste in sezione del cervello di un canarino [si veda l'illu- 
straziane a pagina 68} dopo un giorno ia), sei giorni (&), 15 giorni 
(e) e 40 giorni idi dalla formazione dei nuovi neuroni. Le mappe 



si basano su dati ottenuti da Arturo A I vare z- Buy Ila e dall'autore 
studiando uccelli cut era stata iniettata tìmidina radioattiva. La 
Umidirla, un precursore del DNA. è assunta dalle cellule che stanno 
per dividersi e passa alle cellule figlie, che risultano così marcate. 



motorie e percettive con un numero in 
fin dei conti limitato di neuroni non so- 
Miuiibili. Cambiamenti nelle sinapsi di 
neuroni giù esistenti potrebbero benissi- 
mo fornire la flessibilità dei circuiti ner- 
vosi che è necessaria per l'acquisizione 
di nuove memorie. 

Una ricerca in corso nel mio laborato- 
rio dimostra che effettivamente avven- 
gono cambiamenti a livello delle sinapsi 
in alcune parti del sistema che controlla 
il canto, per esempio nel robustus archi- 
si ri aialis, dove possono essere messi 
in relazione con l'apprendimento moto- 
rio. Ma questa flessibilità può non essere 
sufficiente per altri tipi di apprendimen- 
to. Dati provenienti da diversi laboratori 
suggeriscono che i tipi di segnali che 
una cellula cerebrale riceve possano de- 
terminare quali dei suoi geni vengono 
espressi, influendo cosi sull'identità di 
quella cellula e sulla funzione che essa 
svolge . In alcuni casi , questi cambiamen- 
ti genetici possono essere alla base di un 
tipo di apprendimento irreversibile. In 
altre parole, certi tipi di neuroni coinvol- 
ti nell'apprendimento del canto possono 
essere permanentemente modificati dal- 
le memorie che contengono e, pertanto, 
il numero di neuroni disponibili nel cer- 
vello degli uccelli potrebbe limitare l'en- 
tità del possibile apprendimento canoro. 
La sostituzione periodica di neuroni nel 



centro vocale superiore può dunque es- 
sere indispensabile perché gli uccelli ca- 
nori possano aggiornare le memorie per- 
cettive dei canti. 

T a neurogenesi nel cervello degli uccel- 
*—* li adulti non è limitata al centro vo- 
cale superiore, anche se questa è l'unica 
parte del sistema di controllo del canto 
che presenti tale fenomeno; in realtà, es- 
sa è diffusa in buona parte del prosence- 
falo. Ricordiamo che il prose n ce falò è 
ritenuto la parte del cervello maggior- 
mente interessata nel controllo di com- 
portamenti appresi di tipo complesso. 

La neurogenesi è stata rilevata anche 
in alcuni mammiferi adulti, ma essa sem- 
bra molto più limitata e. come ho accen- 
nato prima, più controversa. Perché è 
cosi pronunciata negli uccelli? Può darsi 
che la spiegazione sia da collegare con ie 
modalità e la durata, relativamente lun- 
ga, della vita di un uccello. Un canarino 
pesa quanto un topolino, ma vive dieci 
volte più a lungo. Se un uccello dovesse 
possedere tutte le cellule cerebrali che 
gli servono per elaborare e immagazzi- 
nare le informazioni raccolte durante 
l'intero arco dell'esistenza, il suo cervel- 
lo dovrebbe essere notevolmente più vo- 
luminoso e più pesante. 

La presenza diffusa della neurogenesi 
nel prosencefalo dei canarini adulti fa 



sorgere un altro importante interrogati- 
vo. In che modo un nuovo neurone si fa 
strada dal luogo di origine alla sua posi- 
zione definitiva in un circuito nervoso? 
La risposta può essere relativamente 
semplice peri neuroni che migrano verso 
le loro sedi definitive nel centro vocale 
superiore. Dato che questi neuroni sono 
generati nella zona ventricolare che so- 
vrasta il nucleo stesso, essi devono supe- 
rare distanze non superiori al mezzo mil- 
limetro prima di raggiungere le loro po- 
sizioni definitive. Molti dei nuovi neuro- 
ni presenti in altre aree del prosencefalo 
degli uccelli si trovano invece a cinque 
sei millimetri di distanza dal più vicino 
fra i possibili siti d'origine. Quali ele- 
menti, allora, guidano un neurone du- 
rante la migrazione attraverso il cervello 
dell'adulto, su distanze che possono es- 
sere 100 volte superiori alla lunghezza 
del suo pirenoforo? 

Arturo Alvarez-Buylla e io abbiamo 
osservato che i neuroni appena formati 
che migrano dalla parete ventricolare si 
allungano e spesso seguono le lunghe fi- 
bre di cellule chiamate cellule gliali ra- 
diali. Questa forma di glia è molto co- 
mune nel cervello in via di sviluppo di 
giovani vertebrati, ma anche nel prosen- 
cefalo di uccelli adulti. 11 pirenoforo di 
una cellula gitale radiale è incluso nella 
parete del ventricolo, ma il suo assone si 
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estende nella massa della sostanza grigia 
del prosencefalo. Dopo diversi giorni 
dall'inizio della migrazione, dall'assone 
si stacca un nuovo neurone; noi pensia- 
mo che questo accada quando il neurone 
appena formatosi avvicina all'area in cui 
è destinato ad assumere la forma adulta 
e a diventare parte dì un circuito preesi- 
stente. Solo un terzo delle cellule che 
migrano subisce realmente la trasforma- 
zione in un neurone funzionale, piena- 
mente differenziato; le altre scompaio- 
no. La fase migratoria di un neurone du- 
ra soltanto poche settimane; può darsi 
che i neuroni che perdono la strada du- 
rante la migrazione o che non trovano 
una posizione nel circuito nervoso in 
quell'arco di tempo finiscano semplice- 
mente per morire. 

I nostri studi hanno dimostrato che. 
contrariamente a un principio a lun- 
go sostenuto in neurobiologia, le cellule 
cerebrali di alcuni vertebrati adulti sono 
in effetti sostituibili. Nuovi neuroni si 
possono formare nella maturità e posso- 
no poi migrare in tutto il cervello di un 
vertebrato adulto, prendendo posto nei 
circuiti nervosi che sono alla base del- 
l'apprendimento. Lo stesso processo, 
nel caso potesse avvenire nel cervello 
umano, sarebbe dì incalcolabile valore 
per riparare i circuiti nervosi danneggiati 
in seguito a una malattia o a una lesione. 
Tuttavia non si hanno prove che la 
neurogenesi abbia luogo nell'uomo o in 
altri primati. Forse la ragione di cioè che 
gli esseri umani hanno bisogno di ricor- 
dare avvenimenti trascorsi da lungo tem- 
po e la sostituzione dei neuroni cancel- 
lerebbe queste memorie. Ciononostan- 
te, è forse possibile indurre la neuroge- 
nesi nel cervello di soggetti adulti anche 
se normalmente ciò non accade. Gli stes- 
si geni che orchestrano la neurogenesi 
nel cervello in via di sviluppo dovrebbe- 
ro, in fin dei conti, essere ancora presen- 
ti nelle cellule cerebrali dell'adulta; il 
problema consiste quindi nel riuscire a 
identificarli e ad attivarli. 
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IL SISTEMA SOLARE 

Sui risultati delle recenti ricerche compiute 
da terra e dallo spazio sul Sole e i suoi pianeti 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA MIGRAZIONE DEI POLI SU MARTE 

di P.H. Schultz In. 211) 

Molte delle strutture e dei fenomeni enig- 
matici del pianeta troverebbero spiega- 
zione se alcune regioni equatoriali si fos- 
sero trovate un tempo ai poli e se tutta la 
litosfera si fosse spostata rispetto all'as- 
se di rotazione. 



LA CODA MAGNETICA 

DELLA TERRA 
di E.VV. Hones, Ir. (n. 213) 

Il vento solare trascina il campo magneti- 
co della Terra in una coda lunga milioni 
di chilometri, la cui disgregazione genera 
le brillanti aurore polari e spinge nelle 
spazio interplanetario grandi masse di 
gas magnetizzato. 



IL CLIMA DI MARTE 
di R.M. Habcrlc (n. 215) 

Anche se un tempo era simile al clima 
primordiale della Terra, ha subito una di- 
versa evoluzione passando da condizio- 
ni miti all'intenso freddo attuale che in 
inverno provoca il congelamento di ani- 
dride carbonica ai poli. 



CICLI DI ATTIVITÀ SOLARE 
NEL PRECAMBRIANO 

di G.E. Williams (n. 218) 



Le laminazioni periodiche conservate 
negli strati della formazione di Elatina, in 
Australia, circa 680 milioni di anni fa, si 
stanno rivelando utili per la conoscenza 
dei cicli di attività del Sole e dei loro effet- 
ti sulla Terra. 



IL SOLE 
E IL MEZZO INTERSTELLARE 

di F. Paresct e S. Bowycr In. 2191 

Forse, nel lontano passato, «incontri» 
con nubi interstellari molto più dense di 
quella che sta fluendo attualmente nel 
sistema solare hanno avuto effetti pro- 
fondi sul clima del nostro pianeta, e il 
fenomeno potrebbe ripetersi. 



I PROBLEMI TECNICI 

DEL VOLO DI VOYAGER 2 

VERSO URANO 

ili R.P. Lacscr. WJ, MeLauglilin 

e D.M. WolfTln. 221) 

Le difficoltà dovute alle grandi distanze, 
alla scarsità di luce, al deterioramento 
delle apparecchiature e ai guasti mecca- 
nici della sonda sono state affrontate e 
risolte con l'assistenza radio delle stazio- 
ni a terra. 

URANO 

dì A.P. Ingcrsoll (n. 223) 

Dair«incontro» di Voyager 2 con Urano 
è emerso che il campo magnetico del 
pianeta è inclinato rispetto all'asse di ro- 
tazione e che la sua atmosfera è densa e 
ghiacciata, mentre i venti in quota sono 
simili a quelli terrestri. 

I SATELLITI DI URANO 

di T. V. Johnson, R. H. Brown 

e L. A. Sodcrblom (n. 226) 

Le immagini trasmesse dalla sonda Vo- 
yager 2 ci hanno mostrato per la prima 
volta i cinque maggiori satelliti di Urano, 
rivelando che tre di questi corpi celesti 
hanno avuto in passato un'attività geolo- 
gica molto intensa. 

GLI ANELLI DI URANO 
di J. N. Guzzi e L. W. Esposito (n. 229) 

I dati trasmessi dalia sonda Voyager 2 
indicano che l'attuale sistema di anelli 
scuri e sottili, bande di polvere e archi 
potrebbe rappresentare uno stadio pas- 
seggero di un avvicendarsi continuo di 
distruzioni e rinascite. 

ORIGINE ED EVOLUZIONE 

DELLA POPOLAZIONE 

ASTEROIDALE 

di M. A. Barocci 

e M. Fulchignoiii [n, 233] 

Un'analisi sinottica delle caratteristiche 
fisiche e chimiche degli asteroidi consen- 
te di ripercorrere il cammino evolutivo 
seguito dagli sciami di planetesimi da cui 
ebbero origine gli asteroidi stessi e tutti i 
pianeti. 
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Gli effetti chimici 
degli ultrasuoni 

Nella cavitazione provocata dall'esposizione di un liquido a intense onde 
sonore si instaurano temperature e pressioni così estreme da creare un 
ambiente chimico insolito con interessanti prospettive di applicazione 

di Kenneth S. Suslick 



Durante i collaudi preliminari del 
primo cacciatorpediniere bri- 
tannico nel 1894, Sir John [. 
Thornycroft e Sydney W. Barnaby ri- 
scontrarono la presenza di preoccupanti 
vibrazioni prodotte dall'elica della nave. 
Essi supposero che l'origine delle vibra- 
zioni fosse da attribuirsi alla presenza di 
grosse bolle, o cavità, formate dall'elica 
in rotazione e fatte implodere dalla pres- 
sione dell'acqua. Thornycroft e Barnaby 
ri progettarono t'elica in modo da ridurre 
le vibrazioni causate da questo fenome- 
no, che da allora venne chiamato «cavi- 
tazione», ma quando la Marina britan- 
nica iniziò a costruire sistemi di propul- 
sione più veloci esso divenne un proble- 
ma sempre più grave. Per questa ragio- 
ne, nel 1917, la Marina incaricò Lord 
Rayleigh di studiare la questione ed egli 
confermò che le vibrazioni erano dovute 
all'enorme turbolenza, calore e pressio- 
ne delle cavità che implodevano. 

Sebbene la cavitazione rappresenti 
ancor oggi un problema per gli ingegneri 
navali, essa ha però fornito ai chimici un 
ambiente del tutto peculiare per reazioni 
di alta energia. 

La chimica, in definitiva, è l'interazio- 
ne di materia ed energia. Le varie fonti 
di energìa consentono di controllare in 
maniera specifica e ben delimitata la re- 
attività della materia: la luce, per esem- 
pio, interagisce con la materia ad alte 
energie e su scale di tempo brevi, mentre 
il calore interagisce a energie più basse 
e su scale di tempo più lunghe. 

Generalmente in chimica la cavitazio- 
ne non viene indotta applicando una 
pressione meccanica, ma generando in- 
tense onde sonore in un liquido. Queste 
onde danno origine a regioni alterne di 
compressione ed espansione che posso- 
no formare bolle del diametro di 1(10 mi- 
crometri. Le bolle implodono violente- 
mente in tempi inferiori a un microse- 
condo, riscaldando il proprio contenuto 



fino a 5500 gradi Celsius, che è aH'incirca 
la temperatura che si ha alla superficie 
del Sole. 

Il primo ricercatore che riconobbe gli 
effetti chimici di intense onde sonore 
in movimento in un liquido fu Alfred L. 
Loomis nel 1927. Nonostante insultali 
da lui ottenuti, però, lo studio di questa 
branca della chimica, denominata fono- 
chimica. è stato in gran parte trascurato. 
Una ripresa di interesse si è avuta negli 
anni ottanta, dopo che si sono resi dispo- 
nibili generatori di ultrasuoni di alta in- 
tensità, affidabili e poco costosi. (Gli ul- 
trasuoni hanno frequenze superiori a 16 
chilohertz, o 16 000 cicli al secondo, 
quindi troppo elevate per essere perce- 
pite dall'orecchio umano.) 

Attualmente gli ultrasuoni vengono 
utilizzati negli ospedali per ottenere im- 
magini a scopo diagnostico e nell'indu- 
stria per la saldatura delle plastiche e la 
pulitura dei materiali. Vengono impie- 
gati anche negli ambienti domestici in 
impianti antifurto e spruzzatori; tuttavia 
nessuna dì queste applicazioni ne utiliz- 
za gli effetti chimici. Gli ultrasuoni pos- 
sono aumentare di più di 100 000 volte 
la reattività delle polveri metalliche, 
possono far aggregare particelle di me- 
tallo a velocità tali che esse fondono nel 
punto della collisione e possono genera- 
re microscopiche fiammelle in un liquido 
freddo. 

Gli effetti chimici degli ultrasuoni so- 
no causati dai processi fisici che produ- 
cono, accrescono e fanno implodere ca- 
vità contenenti gas e vapori in un liqui- 
do. Le onde ultrasoniche, come tutte le 
onde sonore, sono costituite da cicli di 
espansione e di compressione. I cicli di 
compressione esercitano una pressione 
positiva sul liquido, che avvicina le mo- 
lecole; i cicli di espansione esercitano 
una pressione negativa che viceversa 
tende ad allontanarle. 



Durante il ciclo di espansione un'onda 
sonora di intensità sufficiente può gene- 
rare cavità. In un liquido si manifestano 
forze attrattive che ne determinano la 
coesione. Perché quindi si formi una ca- 
vità è necessaria un'elevata pressione 
negativa associata al ciclo di espansione 
di un'onda sonora, in modo da poter vin- 
cere la coesione del liquido. 

L'entità della pressione negativa ri- 
chiesta dipende dal tipo e dalla purezza 
del liquido. Nei liquidi purissimi la coe- 
sione è cosi elevata che i generatori di 
ultrasuoni esistenti non sono in grado di 
produrre una pressione negativa suffi- 
ciente a dare origine a cavità. Nell'acqua 
pura, per esempio, occorrerebbe una 
pressione negativa di più di 1000 bar, 
mentre i generatori di ultrasuoni più po- 
tenti ne forniscono appena 50. Tuttavia 
la coesione di un liquido viene ridotta 
dal gas intrappolato negli interstizi delle 
minuscole particelle solide in sospensio- 
ne nel liquido; questo effetto è analogo 
alla riduzione della resistenza dovuta al- 
la presenza di crepe nei solidi. Quando 
si sottopone il gas in uno di questi inter- 
stizi alla pressione negativa del ciclo di 
espansione di un'onda sonora, la pres- 
sione ridotta fa sì che il gas si espanda 
fino a che nella soluzione viene liberata 
una bollicina. La maggior parte dei liqui- 
di contiene una quantità di polvere e di 
altre impurezze solide sufficiente a dare 
inizio alla cavitazione; nella comune ac- 
qua del rubinetto, per esempio, è suffi- 
ciente applicare una pressione negativa 
di pochi bar perché vengano generate 
bolle. 

Una bolla in un liquido è di per sé 
instabile : se è di grandi dimensioni tende 
a salire in superficie e a scoppiare, altri- 
menti si dissolve nuovamente nel liqui- 
do. Tuttavia, se la cavità è esposta agli 
ultrasuoni, assorbe continuamente ener- 
gia dai cicli alterni di espansione e com- 
pressione dell'onda sonora. Questi fan- 
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no si che le bolle si espandano e si con- 
traggano, raggiungendo un equilibrio di- 
namico fra il gas all'interno della bolla e 
il liquido al suo esterno. In alcuni casi le 
onde ultrasoniche alimentano una bolla 
le cui dimensioni continuano semplice- 
mente a oscillare ; in altri casi la grandez- 
za media della bolla aumenta. 

L'accrescimento di una cavità avviene 
in dipendenza dall'intensità del suono. 
Gli ultrasuoni di alta intensità posso- 
no far sì che la cavità si espanda così 
rapidamente durante il ciclo di pressione 
negativa (espansione) da non riuscire 
più a contrarsi durante il ciclo di pres- 
sione positiva (compressione). In que- 
sto processo, perciò, le cavità possono 



accrescersi molto velocemente nel cor- 
so di un solo ciclo dell'onda sonora. 

Se gli ultrasuoni hanno bassa intensità 
le dimensioni della cavità oscillano in fa- 
se con i cicli di espansione e compressio- 
ne. La superficie di una cavità prodotta 
da ultrasuoni a bassa intensità è legger- 
mente maggiore nei cicli dì espansione 
che in quelli di compressione. Poiché la 
quantità di gas che diffonde all'interno o 
all'esterno della cavità dipende dalla sua 
superficie, la diffusione verso l'interno 
durante ì cicli di espansione supera di 
poco quella verso l'esterno durante i cicli 
di compressione. A ogni ciclo dell'onda, 
perciò, la cavità si espande un po' più 
di quanto non sì contragga. Nel cor- 



so di parecchi cicli le cavità tendono 
a incrementare lentamente le proprie 
dimensioni. 

La cavità in accrescimento può rag- 
giungere alla fine una dimensione critica 
che le permette di assorbire energia dagli 
ultrasuoni nel modo più efficiente e che 
risulta essere funzione della frequenza 
dell'onda ultrasonica; a 20 chilohertz, 
per esempio, la dimensione critica di una 
cavità corrisponde a un diametro di 170 
micrometri. A questo punto la cavità 
può crescere rapidamente nel corso di un 
solo ciclo dell'onda sonora. Una volta 
che una cavità ha subito una crescita as- 
sai veloce, però, non riesce più ad as- 
sorbire energia dalle onde sonore con 




Una cavità in implosione in un liquido esposto a ultrasuoni è slata 
colta in questa microfotografia ultrarapida (in alto). L'implosione 
riscalda i gas all'interno della cavità fino a 5500 gradi Celsius. Dato 
che la cavità si è formata vicino a una superficie solida, l'implosione 
è asimmetrica ed espelle un getto di liquido alla velocità di circa 
400 chilometri all'ora. Sia il riscaldamento, sia il getto contribui- 
scono alla formazione di un ambiente chimico particolare. Il dia- 
metro della cavità è di circa 150 micrometri. Nel disegno accanto 
sono mostrate le fasi dell'implosione e la formazione del getto. La 
cavità, dapprima sferica, si contrae rapidamente; il getto si svilup- 
pa sul lato opposto alla superficie solida e si muove verso di essa. 
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La fonochimica permette di sfruttare un intervallo di energìa e 
combinazioni di pressione e tempo di reazione non disponibili in 



precedenza. Sono indicate le relazioni tra energia, pressione e 
tempo di reazione per la fonochimica e altri settori della chimica. 



la stessa efficienza. Senza l'apporto di 
energia essa non può conservarsi e fini- 
sce per soccombere alla pressione del li- 
quido, implodendo. 

f 'implosione di una cavità dà luogo a 
J— ' un ambiente indubbiamente parti- 
colare per le reazioni chimiche. I gas e i 
vapori al suo interno vengono compressi 
e si genera una intensa quantità di calore 
che innalza la temperatura del liquido 
immediatamente circostante la cavità e 
dà origine a un «punto caldo» locale. 
Anche se la temperatura di questa regio- 
ne è straordinariamente elevata, il volu- 
me interessato è così piccolo che il calore 
si dissipa rapidamente. I miei collabora- 
tori e io presso l'Università dell'I llinois 
a Urbana-Champaign riteniamo che i 
tassi di riscaldamento e raffreddamento 
durante la cavitazione superino addirit- 
tura il miliardo di gradì Celsius al secon- 
do. Si ha un tasso di raffreddamento pa- 
ragonabile quando viene versato brusca- 
mente del metallo fuso su una superficie 
preventivamente portata fin quasi allo 
zero assoluto. In ogni dato momento, 
perciò, la maggior parte del liquido ri- 
mane a temperatura ambiente. 
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È difficile sia calcolare teoricamente, 
sia determinare per via sperimentale le 
esatte temperature e pressioni prodotte 
nell'implosione di una cavità. Tuttavia si 
tratta di quantità fondamentali per deli- 
neare le potenzialità della fonochimica. 
Sono stati proposti modelli teorici ap- 
prossimati che descrivono la dinamica 
dell'implosione di una cavità a vari livel- 
li di accuratezza; tutti però incontrano 
difficoltà nel rappresentare la dinamica 
delle fasi finali dell'implosione. 1 mo- 
delli più raffinati forniscono temperatu- 
re di migliaia di gradi Celsius, pressioni 
dì centinaia o anche migliaia di bar e 
tempi di riscaldamento inferiori a un 
microsecondo. 

La temperatura di una cavità in implo- 
sione non può essere misurata con un 
termometro vero e proprio perché il ca- 
lore si dissipa troppo rapidamente per 
essere registrato. Recentemente i miei 
collaboratori e io abbiamo escogitato un 
metodo alternativo che ci permette di 
controllare sperimentalmente i risultati 
teorici. Un modo per valutare la tempe- 
ratura è di osservare la velocità alla qua- 
le avvengono comuni reazioni chimiche: 
più esattamente, la temperatura è corre- 



lata all'opposto dell'antilogaritmo della 
velocità di reazione. Se si misurano le 
velocità dì diverse reazioni in presenza 
di ultrasuoni, è possibile calcolare la va- 
riazione di temperatura dovuta all'im- 
plosione delle cavità. 

Nel determinare le velocità relative 
di una serie di reazioni fonochimiche 
David A. Hammerton, del nostro labo- 
ratorio, ha scoperto due distìnte regioni 
di temperatura associate all'implosione 
delle cavità: il contenuto gassoso di una 
cavità poteva raggiungere temperature 
di circa 5500 gradì Celsius, mentre il li- 
quido che si trovava immediatamente al- 
l'intorno veniva riscaldato fino a 2100 
gradi Celsius. Per fare un confronto con 
un esempio piuttosto noto, !a tempera- 
tura della fiamma di un cannello ossia- 
cetilenico è di circa 2400 gradi Celsius, 

Per quanto la pressione generata dal- 
l'implosione di una cavità sìa più diffici- 
le da determinare sperimentalmente di 
quanto non sia la temperatura, le due 
quantità sono tra di loro correlate. Si 
può perciò valutare che la pressione più 
elevata raggiunta sia di circa 500 bar, ap- 
prossimativamente metà di quella che si 
riscontra alle massime profondità ocea- 



niche, come nella Fossa delle Marianne. 

Anche se le condizioni locali di tem- 
peratura e pressione prodotte dall'im- 
plosione di una cavità sono davvero 
estreme, è possìbile mantenere un accu- 
rato controllo sulle reazioni fonochimi- 
che. L'intensità dell'implosione delle ca- 
vità, e quindi la natura della reazione, 
può essere facilmente modificata da fat- 
tori quali la frequenza e l'intensità del 
segnale acustico, la temperatura am- 
biente, la pressione statica, la scelta del 
liquido e quella dell'atmosfera di gas in 
cui condurre la reazione. Il modo in cui 
questi fattori influiscono sulle reazioni 
fonochimiche spesso smentisce qualun- 
que previsione fatta basandosi su princi- 
pi ben noti della chimica. Citerò in pro- 
posito tre esempi. 

Innanzitutto, al contrario di quanto 
avviene virtualmente per tutte le reazio- 
ni chimiche, la velocità delia maggior 
parte delle reazioni fonochimiche dimi- 
nuisce all'aumentare della temperatura 
ambiente (ossia della temperatura all'e- 
sterno delia cavità). Quanto più la tem- 
peratura ambiente è alta, tanto più va- 
pore sarà presente entro la cavità. L'ef- 
fetto di questo vapore in più è di smor- 
zare l'implosione della cavità e di abbas- 
sare la temperatura al suo interno, dimi- 
nuendo così anche la velocità della rea- 
zione in corso. In secondo luogo, al con- 
trario delle reazioni chimiche indotte 
dalla luce, le reazioni fonochimiche di- 
pendono in misura assai scarsa dalla fre- 
quenza del segnale acustico. Il principale 
effetto della frequenza è quello di cam- 
biare la dimensione critica di una cavità 
prima dell'implosione e questo fatto non 
modifica in maniera significativa il pro- 
cesso di cavitazione. In terzo luogo, di- 
versamente da quanto avviene di solito 
nelle reazioni in soluzione, il gas am- 
biente disciolto nel liquido ha una gran- 
de importanza. Se una cavità è riempita 
da xeno, la temperatura massima rag- 
giunta durante l'implosione sarà elevata 
perché questo gas non conduce bene il 
calore e lo conserva quindi all'interno 
della cavità in implosione. L'elio, d'altro 
canto, essendo un ottimo conduttore 
di calore, può virtualmente sopprimere 
una reazione fonochimica. 

La dinamica dell'accrescimento e del- 
l'implosione di una cavità dipende forte- 
mente dalle condizioni locali, compresa 
la forma in cui sono presenti i diversi 
materiali: se cioè si tratta di liquidi, di 
ampie superfici solide immerse in un li- 
quido o dì particelle solide in sospensio- 
ne in un liquido. In ognuno di questi ca- 
si, dato che gli effetti fisici principali do- 
vuti all'implosione delle cavità sono di- 
versi, variano anche le reazioni chimiche 
che si verificano. 

T a fonochimica dei liquidi dipende in 
*-* primo luogo dagli effetti fisici del ra- 
pido riscaldamento e raffreddamento 
dovuto all'implosione delle cavità. Per 
esempio, Peter Riesz e collaboratori del 
National Cancer Institute hanno dimo- 
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La tromba ultrasonica a immersione è il più potente generatore di ultrasuoni di uso 
generale. Gli ultrasuoni in un liquido vengono prodotti per mezzo di materiali piezoelettrici 
o magnetostrittivi (ossia materiali che subiscono una variazione dimensionale quando sono 
posti in un campo elettromagnetico); esponendoli a un campo che si inverte con frequenza 
ultrasonica si generano ultrasuoni. Nel dispositivo il materiale ceramico piezoeletlricn è 
fissato a una barra di titanio, foggiata a imbuto, che amplifica il suono. La tromba vibra 
a una frequenza acustica fissa ufi solito 20 chilohertz), ma l'intensità è variabile. Dato che 
la potenza cii emissione é considerevole la soluzione del reagenti deve essere raffreddata. 
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La crescita e l'implosione di cavità in un liquido sottoposto all'azione degli ultrasuoni sono 
i fenomeni fisici che stanno alla base della fonochimica. Le intense onde ultrasoniche 
generano forti sollecitazioni alterne in un liquido, dando origine a regioni di pressione 
positiva (in colore scuro) e a regioni di pressione negativa (in colore chiaro). Durante te 
tasi di pressione negativa possono formarsi e accrescersi cavità che, dopo aver raggiunto 
una dimensione critica, implodono, generando calore e pressione di straordinaria intensità. 



79 



b 


Ki^^HbnJM'NESCENZA 

fSm deldode;ano 

i 1 L i 1 



z 




340 380 420 460 500 540 

LUNGHEZZA DQNDA (NANOMETRI) 



580 



620 



Una luce simile a quella di una fiamma a gas viene prodotta quando si espongono idrocar- 
buri liquidi freddi agli ultrasuoni; questo fenomeno è denominato fonnluminescenza, I due 
grafici mostrano gli spettri della fonoluminescenwi del dodeeano, ("11H14 (in alto), e della 
combustione del metano, CHj [in basso). Le somiglianze rilevabili fra i due spettri derivano 
dal fatto che in entrambi i casi si ha formazione ed emissione di carbonio bialomico. 



strato, sottoponendo l'acqua all'azione 
degli ultrasuoni, che il calore prodotto 
dall'implosione delle cavità la decompo- 
ne in atomi di idrogeno 1 Hi e radicali 
ossidrile (OH), entrambi altamente re- 
attivi. Durante la rapida fase di raffred- 
damento gli atomi di idrogeno e i radicali 
ossidrile si ricombinano in perossido di 
idrogeno (H;Oi, la comune acqua ossi- 
genata) e idrogeno molecolare (H?). Se 
all'acqua vengono aggiunti altri compo- 
sti prima di sottoporla agli ultrasuoni 
può verificarsi una vasta gamma di rea- 
zioni secondarie. In questo ambiente i 
composti organici vengono altamente 
degradati e quelli inorganici possono es- 
sere ossidati o ridotti. 

Anche taluni composti organici liqui- 
di possono dar luogo a reazioni interes- 
santi quando vengono esposti all'azione 
degli ultrasuoni. Per esempio gli alcani, 
che sono componenti importanti del pe- 
trolio grezzo, possono subire una sorta 
di cracking e formare frazioni più legge- 
re e di maggiore interesse pratico, come 
la benzina. Il cracking del petrolio grez- 
zo viene effettuato normalmente riscal- 
dando l'intera miscela a temperature su- 
periori a 500 gradi Celsius. Sottoponen- 
do gli alcani all'azione degli ultrasuoni, 
tuttavia, è possibile eseguire il processo 
a temperatura ambiente e ottenere ace- 
tilene, che non viene prodotto per sem- 
plice riscaldamento. 

Forse il fenomeno chimico più strano 
che può essere associato agli ultrasuoni 
è la cosiddetta fonoluminescenza, cioè la 
produzione di fiammelle microscopiche 



in un liquido freddo. Quando l'implosio- 
ne di una cavità dà origine a un punto 
caldo le molecole di alcuni liquidi posso- 
no essere eccitate a stati di alta energia; 
nel tornare allo stato fondamentale que- 
ste molecole emettono a loro volta luce 
visibile. Edward B. Flint, del nostro la- 
boratorio, ha scoperto nel 1987 che gli 
idrocarburi esposti agli ultrasuoni danno 
orìgine a un fenomeno sorprendente: 
l'emissione di luce di un colore simile a 
quello della fiamma di un comune for- 
nello a gas. 

Gii effetti degli ultrasuoni sui liquidi 
sono stati utilizzati anche per favorire 
le reazioni di composti in soluzione. 
L'esempio dei composti organometallici 
(cioè composti che contengono legami 
metallo-carbonio) è a questo proposito 
particolarmente eloquente. Questa clas- 
se assai differenziata di composti chimici 
è importante nella produzione di mate- 
rie plastiche e di componenti microelet- 
tronici e nella sintesi di farmaci, erbicidi 
e pesticidi. Nel 1981 Paul F. Schubert e 
io studiammo per la prima volta gli ef- 
fetti degli ultrasuoni sui composti orga- 
nometallici, in particolare il pentacarbo- 
nilferro Fe(CO)j. Il confronto dei risul- 
tati con gli effetti prodotti sul medesimo 
composto dalla luce e dal calore sottoli- 
nea le peculiarità delle reazioni chimiche 
indotte dagli ultrasuoni {si veda t'it- 
hts trazione nella pagina a fronte), Il 
pentacarbonil ferro esposto al calore si 
decompone in monossido di carbonio 
(CO) e polvere di ferro finissima che 
brucia spontaneamente a contatto con 



l'aria. Se invece il Fe(CO)5 è irradiato 
con luce ultravioletta, dapprima si scom- 
pone in Fe(CO) 4 e CO libero e in segui- 
to si ha ricombinazione di Fe(CO)j 
in Fe:(CO V L'implosione delle cavità 
produce risultati del tutto diversi. Essa 
fornisce calore sufficiente per liberare 
diverse molecole di CO, ma il raffredda- 
mento è abbastanza rapido per inter- 
rompere la reazione prima che la decom- 
posizione sia completa. Perciò quando il 
pentacarboni [ferro è esposto agli ultra- 
suoni si produce un composto particola- 
re, il cluster metallico FejfCO)^, 

Lafonochimicadi due liquidi immisci- 
bili (come per esempio olio e acqua) si 
basa sul fatto che gli ultrasuoni sono in 
grado di emulsionare i liquidi, in modo 
che goccioline microscopiche di un liqui- 
do stiano in sospensione nell'altro. La 
compressione e l'espansione dovute agli 
ultrasuoni generano sollecitazioni sulle 
superfici dei liquidi e riescono ad avere 
la meglio sulle forze di coesione che ten- 
gono unita una goccia di grandi dimen- 
sioni: essa si scinde infatti in goccioline 
più piccole e alla fine i liquidi risultano 
emulsionati. 

La formazione di emulsioni, aumen- 
tando notevolmente la superficie di con- 
tatto tra liquidi immiscibili, può accele- 
rare le reazioni chimiche tra di essi. Una 
grande area di contatto favorisce lo 
scambio di molecole fra i due liquidi e la 
velocità di talune reazioni ne risulta no- 
tevolmente incrementata. Le emulsioni 
di mercurio con diversi liquidi presenta- 
no proprietà chimiche particolarmente 
interessanti, come hanno indicato gli 
studi di Albert J. Fry della Wesleyan 
University. Egli ha introdotto le reazioni 
tra mercurio e numerosi composti orga- 
nici bromurati come stadio intermedio 
nella formazione di nuovi legami carbo- 
nio-carbonio; queste reazioni costitui- 
scono un passo fondamentale nella sin- 
tesi di composti organici complessi. 

T e proprietà fonochimiche di una su- 
*— ' perfide solida immersa in un liquido 
sono dovute a una variazione nella dina- 
mica dell'implosione delle cavità. Quan- 
do in un liquido si ha cavitazione nei 
pressi di una superficie solida estesa, 
l'implosione di una cavità si differenzia 
sostanzialmente da quella simmetrica e 
sferica che si osserva in un sistema costi- 
tuito dal solo liquido. La presenza della 
superficie distorce la pressione generata 
dal campo di ultrasuoni, cosicché l'im- 
plosione della cavità risulta nettamente 
asimmetrica. Viene cosi prodotto un 
getto di liquido diretto verso la superfi- 
cie che si muove alla velocità di circa 400 
chilometri all'ora; tale getto, insieme al- 
le onde d'urto dovute all'implosione del- 
la cavità, è in grado di erodere una su- 
perficie solida, di rimuovere un rivesti- 
mento inerte e di frammentare una pol- 
vere fragile. Le reazioni sono ulterior- 
mente facilitate dalle alte temperature e 
dalle alte pressioni associate all'implo- 
sione di cavità vicino a una superficie. 
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Tutti questi processi incrementano la re- 
attività chimica delle superfici solide, 
che è un fattore importante nella sintesi 
di farmaci, di particolari composti chimi- 
ci e di polimeri. 

Un buon esempio degli effetti fono- 
chimici di una superficie solida immersa 
in un liquido è fornito dalle reazioni dì 
metalli attivi quali litio, magnesio, zinco 
e alluminio. L'esposizione agli ultrasuo- 
ni di miscele di reazione contenenti que- 
sti metalli permette di controllare meglio 
il processo a temperature più basse e di 
ottenere rese relativamente più elevate. 
Pierre Renaud dell'Università di Parigi 
è stato il primo a esaminare queste rea- 
zioni; più recentemente Jean-Louis Lu- 
che dell'Università di Grenoble e Philip 
Boudjouk della North Dakota State 
University hanno contribuito a diffonde- 
re l'uso di un bagno di pulitura a ultra- 
suoni per accelerare le reazioni dei me- 
talli attivi. 

Le reazioni chimiche di questi metalli 
sono piuttosto difficili da controllare. 
Tracce d'acqua, di ossigeno o di azoto 
possono indurre la formazione in super- 
fìcie di uno strato protettivo di prodotti 



inerti; tuttavia, riscaldando direttamen- 
te la superficie cos'i rivestita per aumen- 
tarne la reattività si rischia di produrre 
un'esplosione. Il vantaggio offerto dal- 
l'impiego degli ultrasuoni sta nel fatto 
che essi sono in grado di mantenere pu- 
lita la superficie e permettono alla rea- 
zione di procedere senza intoppi anche 
a temperature piuttosto basse. Si otten- 
gono in questo modo, nel caso di molti 
metalli reattivi, rese eccellenti e una no- 
tevole affidabilità per applicazioni indu- 
striali di grande scala. 

Le condizioni estreme prodotte dalla 
cavitazione in prossimità di una super- 
ficie possono essere utilizzate anche per 
indurre reattività nei metalli «inerti». 
Per esempio, Robert E. Johnson, del 
nostro laboratorio, ha esaminato le rea- 
zioni del monossido di carbonio con il 
molibdeno e il tantalio e con altri me- 
talli dalle proprietà analoghe. Con le 
tecniche convenzionali si rendono neces- 
sarie pressioni di 100-300 bar e tempera- 
ture di 200-300 gradi Celsius per ottene- 
re metaltocarbonili. Utilizzando gli ul- 
trasuoni, invece, la formazione di que- 
sti composti può avvenire in pratica a 



temperatura e a pressione ambiente. 

L'implosione di una cavità, oltre a 
produrre tutti gli effetti finora descritti , 
genera nei liquido onde d'urto che influ- 
enzano notevolmente il comportamento 
chimico di piccole particelle solide in so- 
spensione, spingendole l'una contro l'al- 
tra a velocità superiori a 500 chilometri 
all'ora. I miei collaboratori e io abbiamo 
dimostrato recentemente che tali colli- 
sioni nelle polveri metalliche sono così 
forti da produrre fusione localizzata nel 
punto di impatto. La fusione aumenta la 
reattività del metallo, perché ne asporta 
il rivestimento protettivo di ossidi metal- 
lici. (I rivestimenti di ossidi inerti sono 
presenti su quasi tutti i metalli e costitui- 
scono, per esempio, la patina verdastra 
visibile sulle grondaie di rame e sulle 
sculture di bronzo.) 

Dato che gli ultrasuoni aumentano la 
reattività delle polveri metalliche, ne 
migliorano anche le proprietà cataliti- 
che. Molte reazioni richiedono la pre- 
senza di un catalizzatore per procedere 
a velocità convenienti o addirittura ap- 
prezzabili (i catalizzatori sono sostanze 
che accelerano una reazione senza veni- 





Fe s (CO) 9 



La chimica degli ultrasuoni può presentare sostanziali differenze 
rispetto a quella della luce e del calore. Le reazioni del pentacar- 
bonilferro Fe(C'O);, costituito da un atomo di IVrrn 1 in verde 1 It'gato 
a cinque gruppi monossido di carbonio {in nero e rosso), rappre- 
sentano un buon esempio di tali differenze. Il calore decompone il 



Fe(CO) 5 

pentacarbonilferro in ferro metallico e monossido di carbonio. La 
luce stimola una reazione che ha come prodotto un composto for- 
mato da due atomi di ferro e nove gruppi monossido di carbonio. 
(ìli ultrasuoni inducono la formazione di un composto a cluster 
costituito da tre atomi di ferro e 12 unità di monossido di carbonio. 
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Le collisioni tra particelle dovute alle onde d'urto generale dall'implosione di cavita fanno 
si che le particelle stesse si aggreghino. Le collisioni fra particelle di zinco (qui ingrandite 
13 000 volle) sono stale così violente da provocare fusione localizzala nel punto di impatto. 



re consumate nel corso del processo). 
Gli effetti che gli ultrasuoni produco- 
no sulla morfologia delle particelle di 
un catalizzatore, sulla loro composizione 
superficiale e sulla stessa attività ca- 
talitica sono stati studiati da Dominick 
J. Casadonte e Stephen J. Doktycz dei 
nostro stesso laboratorio. Essi hanno 
scoperto che catalizzatori come nichel, 
rame e zinco in polvere presentano evi- 
dentissimi cambiamenti nella morfolo- 
gia superficiale in seguito all'esposizio- 
ne agli ultrasuoni. Le singole superfici 



risultano levigate e le particelle sono ag- 
glomerate in aggregati piuttosto estesi. 
Un esperimento volto a determinare 
la composizione superficiale delle parti- 
celle metalliche ha dimostrato che il ri- 
vestimento dì ossido era stato asportato, 
con un notevole incremento di reattività 
della polvere di nicheli l'esposizione agli 
ultrasuoni ne ha migliorato l'efficaci a co- 
me catalizzatore di oltre 100 (XKJ volte. 
La polvere di nichel cosi trattata ha 
un'attività catalitica pari a quella di al- 
cuni catalizzatori speciali che sono at- 



tualmente in uso, ma è meno costosa e 
non è infiammabile. 

/^J.li ultrasuoni costituiscono uno stru- 
^-J mento utile in quasi tutti i casi in cui 
deve avvenire una reazione fra un liqui- 
do e un solido; inoltre, potendo diffon- 
dere in grandi volumi di liquido, sono 
adatti anche ad applicazioni industriali. 
Per queste ragioni si possono prevedere 
per il futuro molteplici impieghi degli ul- 
trasuoni nelle reazioni chimiche; nel- 
la sìntesi di prodotti farmaceutici, per 
esempio, essi consentiranno rese di gran 
lunga superiori a quelle ottenibili con i 
metodi tradizionali. 

I maggiori progressi nella fonochimi- 
ca. tuttavia, potrebbero essere rappre- 
sentati dalla produzione di nuovi mate- 
riali dalle proprietà peculiari. Per esem- 
pio, le elevatissime temperature e pres- 
sioni raggiunte durante la cavitazione 
potrebbero condune alla sintesi di ma- 
teriali refrattari (come il carborundum, 
il carburo di tungsteno e anche il dia- 
mante), I solidi refrattari sono stabili alle 
alte temperature e hanno un'enorme re- 
Mston/i! strutturale. Questi materiali so- 
no importanti per il loro impiego come 
abrasivi industriali e per la realizzazione 
di utensili temprati da taglio. 

II raffreddamento estremamente rapi- 
do che segue l'implosione di una cavità 
potrebbe essere sfruttato per la realizza- 
zione di vetri metallici, ossia metalli 
amorfi che hanno una scarsissima sensi- 
bilità alla corrosione e che presentano 
un a resistenza meccanica particolarmen- 
te elevata. 

Sebbene le applicazioni chimiche de- 
gli ultrasuoni siano ancora alle prime fasi 
del loro sviluppo, è facile prevedere che 
nei prossimi anni in fonochimica si re- 
gistreranno progressi piuttosto rapidi. 
L'uso degli ultrasuoni nelle reazioni in 
laboratorio sta diventando comune ed è 
probabile che ben presto questa tecno- 
logia trovi impiego anche in campo in- 
dustriale. Alla base di questi nuovi svi- 
luppi tecnologici vi sono i recenti pro- 
gressi nelle nostre conoscenze sulla na- 
tura della cavitazione e sugli effetti chi- 
mici degli ultrasuoni. 







Gli ultrasuoni possono alterare fisicamente le superfici metalliche. Prima di essere esposto 
agli ultrasuoni questo campione di polvere di nichel mostrava uno strato cristallino inerte 
alla superficie delie particelle (a sinistra). Il trattamento con ultrasuoni elimina lo strato 
superficiale (a destra) esponendo il nichel metallico e aumentandone la reattività; la polvere 
di nichel così trattata è un ottimo catalizzatore. L'ingrandimento è di circa 100 diametri. 
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Una ricerca sulle migrazioni 
preistoriche in Asia 

L'analisi di lievi differenze nella conformazione dei denti ha consentito 
di ricostruire le grandi migrazioni preistoriche che, iniziate 20 000 anni 
fa, popolarono il Nuovo Mondo, l'Asia orientale e il bacino del Pacifico 

di Christy G. Turner II 



Quando si pensa alle testimonian- 
ze delle grandi migrazioni li- 
mane della preistoria, di solito 
viene spontaneo considerare i manufat- 
ti: un coltello di pietra, un pezzo di trave 
di un'abitazione, un frammento dì cera- 
mica. Tuttavia altri tipi più modesti di 
prove possono essere ugualmente infor- 
mativi. [ denti, per esempio. La forma 
esatta dei denti umani deriva da modelli 
genetici ereditari che rimangono stabili 
di, generazione in generazione all'inter- 
no di una determinata popolazione. Le 
differenze dentarie fra gruppi possono 
quindi essere usate per decifrare il modo 
in cui essi sono imparentati, quasi alla 
stregua di un albero genealogico. Per 30 
anni mi sono servito dei dati ricavati dal- 
l'analisi della conformazione dei denti 
per ricostruire le migrazioni preistoriche 
che popolarono l'Asia, il bacino dei Pa- 
cifico e le Americhe; ora è emerso un 
quadro ragionevolmente chiaro. 

Questa mia ricostruzione si basa su 
due concetti che io chiamo «sondadon- 
tia» e «sinodontia», ognuno dei quali 
rappresenta un gruppo distìnto di carat- 
teri dentari e corrisponde a uno dei due 
grandi rami di un sistema di popolazioni. 
I sondadonti attualmente popolano l'A- 
sia sudorientale, l'Indonesia e la Poline- 
sia; i sinodonti popolano la Cina, il 
Giappone, la Siberia e tutto il Nuovo 
Mondo. Sembra che il centro di questa 
grande diffusione umana sia stato l'Asia 
sudorientale, È da qui che le genti che 
sarebbero diventate sinodonti si diffuse- 
ro in Cina, quindi in Siberia e infine, 
attraversando l'istmo di Bering, in Ame- 
rica Settentrionale. È soltanto grazie alla 
stabilità dei tipi dentari che possiamo se* 
guire LI percorso del popolamento dai 
paleoindiani del Cile fino al suo punto di 
origine, nell'Asia sudorientale. 

In seguito alle esplorazioni europee 
del Pacifico. dell'Asia orientale e delle 
Americhe dal 1500 circa al 1750, furono 



proposte molte ipotesi per spiegare le 
origini e le parentele dei molti popoli che 
abitavano quelle vaste regioni senza no- 
me. Alcune di queste idee erano ragio- 
nevoli, altre assurde. Anni fa si pensava 
che i polinesiani fossero originari dell'E- 
gitto. Gli ainu del Giappone settentrio- 
nale furono ritenuti per lungo tempo un 
particolare tipo di caucasici staccatisi dal 
ceppo originario. Ancora oggi si dice che 
i negrito delle Filippine e delle isole An- 
damane abbiano origini africane. Sono 
stati ipotizzati molti luoghi di origine per 
gli indiani americani e per gli eschimesi . 
tra cui isole del Pacifico oggi sommerse, 
l'Antartide, le regioni mediterranee e 
perfino l'Europa continentale. 

I disaccordi e la natura indefinita, spe- 
culativa di queste idee derivano in parte 
dalla grande diversità delle popolazioni 
di questa regione, che comprende circa 
metà della superficie della Terra. In essa 
sono comprese isole tropicali, lussureg- 
gianti foreste pluviali, steppe calde e poi- 
verose, la gelida tundra artica, foreste 
boreali, deserti, coste oceaniche, mon- 
tagne e praterie. E in questi ambienti 
diversi una serie ugualmente sfaccettata 
di culture si è sviluppata fra le popola- 
zioni del Pacifico, delle Americhe e del- 
l'Asia. 

Tuttavia, le difficoltà non sono costi- 
tutte solamente dalla complessità delle 
popolazioni umane stesse. Alcune deri- 
vano dal tipo di dati che sono stati sele- 
zionati nel tentativo di comporre il mo- 
saico delle parentele fra i gruppi. Per 
ricostruire l'albero genealogico alcune 
scuole di pensiero si sono basate su ca- 
ratteri acquisiti, quali gli stili nella tec- 
nologia di fabbricazione degli utensili. I 
caratteri acquisiti, tuttavia, sono sogget- 
ti a influenze ambientali molto maggiori 
rispetto a quelli ereditati geneticamen- 
te. Elementi culturali isolati, quali per 
esempio ami, abitazioni e copricapi pos- 
sono convergere verso somiglianze stili- 



stiche sorprendenti anche in assenza di 
un'origine comune. 

Anche se vengono scelti caratteri ere- 
ditati geneticamente, il problema non è 
automaticamente risolto. Caratteri (co- 
me il colore degli occhi, per esempio) 
che dipendono dalla trasmissione eredi- 
taria di un unico gene possono cambiare 
radicalmente la loro frequenza nel corso 
di un movimento migratorio, soprattut- 
to se il carattere in questione ha una bas- 
sa frequenza nella popolazione origina- 
ria. Se un dato carattere ha una frequen- 
za diciamo del 10 per cento nella popo- 
lazione d'origine e il gruppo che par- 
te per colonizzare un nuovo territorio 
è pìccolo, allora è molto probabile che 
il carattere sia del tutto assente nei co- 
lonizzatori. Così, per esempio, sebbene 
il sangue del gruppo B sia comune nel- 
l'Asia nordorientale, esso è quasi com- 
pletamente assente nelle popolazioni 
' americane autoctone, che discendono 
dagli abitanti preistorici dell'Asia nord- 
orientale. 

I migliori elementi per ricostruire la 
storia di una popolazione sono quindi 
quelli che dipendono non da un solo ge- 
ne ma da molti e che variano in misura 
minima in risposta alle influenze" am- 
bientali. Per motivi pratici è anche d'aiu- 
to che i caratteri in questione siano sem- 
plici e poco costosi da esaminare e che 
possano essere confrontati direttamente 
in popolazioni attuali e antiche. Certe 
parti dello scheletro, in particolar modo 
ì denti, rispondono a questi requisiti. Di 
conseguenza, ['«antropologia dentaria» 
è una disciplina ben delineata da quasi 
mezzo secolo, a partire dagli studi pio- 
nieristici condotti da Ales Hrdlicka della 
Smithsonian Institution e da altri. 

T e caratteristiche comuni dei denti del- 
■" l'uomo sono: la corona, rinforzata 

da smallo duro che ha lo scopo di taglia- 
re e triturare il cibo; le lunghe radici che 
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fissano ciascun dente al proprio alveolo; 
la suddivisione dei denti in incisivi, cani- 
ni, premolari e molari; infine, il numero 
dei denti, 32, ciascuno dei quali (a ecce- 
zione dei molari) è preceduto nell'infan- 
zia da uno dei 22 denti decidui. 

Ognuna di queste caratteristiche ge- 
nerali è riscontrabile in tutti gli esseri 
umani moderni, il che dimostra una ere- 
ditarietà poligenica sorprendentemente 
stabile. Ciò che varia in maggior misura 
nelle principali razze umane e all'interno 
di ognuna di esse è la frequenza dei ca- 
ratteri secondari, vale a dire il numero 
delle cuspidi (tubercoli arrotondati sulla 
superficie masticatoria) dei molari, il nu- 
mero delle radici, varie piccole creste e 
solchi nello smalto e altre piccole strut- 
ture anatomiche. Sebbene le frequenze 
di questi caratteri secondari differiscano 
considerevolmente da un gruppo all'al- 



tro, esse sono relativamente stabili nel 
tempo all'interno di un dato gruppo (an- 
che molto piccolo) , come è stato dimo- 
strato in numerosi studi effettuati da vari 
ricercatori. 

Ho usato questi caratteri secondari 
per sviluppare una teoria che fornisce 
un'ipotesi evoluzionistica unificante sul- 
le variazioni bioculturali e linguistiche 
delle popolazioni del bacino e delle coste 
del Pacifico. Di fatto, questa teoria è na- 
ta circa 15 anni fa da un'unica intuizione 
mentre, insieme a Kazuro Hanihara del- 
l'Università di Tokyo, compivo osserva- 
zioni sui denti. Sembrò improvvisamen- 
te che il grande mosaico di popolazioni 
del Pacifico avesse in realtà soltanto due 
grandi suddivisioni espresse dalla sonda- 
dontia e dalla sinodontia, I sondadonti 
comprendono le popolazioni aborigene 
dell'Asia sudorientale, fra cui i thai, gli 



abitanti delle isole Andamane e della 
Birmania, i primi cambogiani e laotiani, 
i malesi, i filippini, gli aborigeni di 
Taiwan e del Borneo e altre popolazioni 
indonesiane. 

La sinodontia, d'altro canto, è un tipo 
dentario asiatico lievemente diverso che 
si trova nelle popolazioni delle regio- 
ni più settentrionali e artiche dell'Asia 
orientale: cinesi, mongoli, burìati, giap- 
ponesi moderni, siberiani orientali e al- 
tri gruppi umani, fra i quali tutti gli abi- 
tanti originari delle Americhe. Sembra 
che il confine fra i due tipi principali si 
trovi nella Cina meridionale. Da quando 
sono giunto a questa duplice suddivisio- 
ne, ho osservato altre migliaia di denti 
ed effettuata numerose analisi statisti- 
che di vario tipo, ma la teoria continua 
a reggere. 

Le frequenze di otto dei circa 30 ca- 




li molare a piolo, visibile a sinistra, è comune negli aleuti e negli 
eschimesi, di solito come terzo molare superiore, E uno dei carat- 
teri che hanno permesso all'autore di suddividere tutte le popola- 



zioni indigene dell'Asia orientale e del Nuovo Mondo in due grandi 
gruppi: i sondadonti e i sinodonti. t .li aleuti e gli eschimesi (insie- 
me a tutte le altre popola/ioni indigene americane) sono sinodonti. 



87 



ratteri secondari ben conosciuti e comu- 
nemente studiati della dentatura umana 
hanno il significato statistico più impor- 
tante nella distinzione fra sondadontia e 
sinodontia. Nella mascella abbiamo la 
conformazione «a pala» e «a doppia pa- 
la» degli incisivi, il numero delle radici 
del primo premolare, l'estensione dello 
smalto del primo molare e la riduzione 
del terzo molare; nella mandibola vi so- 
no il solco non combaciarne dei primo 
molare, il numero di radici de! primo 
molare e il numero di cuspidi del secon- 
do molare . ( Da I momento che queste ca- 
ratteristiche sono più comprensibili nelle 
immagini, le più importanti di esse sono 
mostrate nelle illustrazioni che accom- 
pagnano questo articolo.) 



Trutte le popolazioni che formano i 
A gruppi dei sondadonti e dei sinodon- 
ti sono generalmente riconosciute come 
facenti parte della razza mongolica. Tut- 
tavia è evidente che fra questi gruppi e- 
sistono differenze che sono di grande 
utilità per l'interpretazione biostorica. 
Queste differenze si manifestano come 
variazioni della frequenza di specifici ca- 
ratteri dentari secondari . Consideriamo . 
per esempio, la conformazione a pala 
degli incisivi superiori, dovuta alla pre- 
senza di ulteriori creste marginali nel- 
la corona che danno all'incisivo l'aspetto 
di una pala (si veda l'illustrazione a 
pagina 90). 

Quando si confrontano vari gruppi 
umani si possono notare alcune differen- 
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V sinistra è illustralo un primo molare inferiore dotato di tre radici, anziché di due come 
si osserva nella maggior parte dei casi. Come indicano di istogrammi, questa confor- 
mazione di molare a tre radici è più frequente nei smodanti che non nei sondadonti. 



ze evidenti nella frequenza di questo ca- 
rattere. Nei thai e nei malesi-giavanesi 
dell'Asia sudorientale la frequenza di 
conformazione a pala degli incisivi è sen- 
sibilmente più bassa che non negli abi- 
tanti dell'Asia nordorientale e negli in- 
digeni americani. Anche nei polinesiani. 
nella popolazione jomon {antichi abi- 
tanti del Giappone) e negli ainu (i mo- 
derni abitanti di alcune zone del Giap- 
pone settentrionale la cui origine è diver- 
sa da quella della maggioranza dei giap- 
ponesi moderni) si riscontrano basse fre- 
quenze di questo carattere, mentre nella 
popolazione giapponese dominante si ha 
una frequenza elevata. 

La frequenza di conformazione a pala 
degli incisivi, perciò, definisce due grup- 
pi di popolazione, i sondadonti e i sino- 
donti appunto. Ripetute analisi statisti- 
che di questi e di altri campioni di popo- 
lazione hanno sempre fornito gli stessi 
risultati: i polinesiani , la popolazione jo- 
mon e gli ainu formano il gruppo dei 
sondadonti insieme agli abitanti dell'A- 
sia sudorientale, mentre i giapponesi 
rientrano, insieme alle popolazioni del- 
l'Asta nordorientale e agli indigeni ame- 
ricani, net sinodonti. 

Queste parentele fra diversi gruppi 
stabilite in base alle caratteristiche den- 
tarie rivelano un'interess;inte storia evo- 
lutiva. Il racconto inizia più di 50 (XX) 
anni fa nell'Asta sudorientale. I primi 
uomini con caratteristiche anatomiche 
moderne probabilmente arrivarono in 
quella regione dall'Africa, ma potrebbe- 
ro essersi evoluti indipendentemente. 
Quale che fosse la loro origine preci- 
sa, essi condividevano con altri esseri 
umani di tipo moderno una conforma- 
zione dentaria generale. 1 resti scheletri- 
ci umani più antichi conosciuti nell'Asia 
sudorientale che presentano questa con- 
formazione sono i reperti di Tabon nelle 
Filippine che risalgono a 20 (XX) anni fa 
e il cranio della caverna di Niah a Sara- 
wak, che ha circa 40 (XX) anni; entrambi 
gli esemplari sono precedenti a ogni al- 
tro reperto conosciuto di tipo umano 
moderno nell'Asia nordorientale. 

La sondadontia si sviluppò dal tipo 
dentario primitivo generalizzato che è 
esemplificato dai reperti di Tabon e della 
caverna di Niah. La sondadontia è stret- 
tamente legata al tipo primitivo genera- 
lizzato perché ne conserva le caratteri- 
stiche della corona e della radice, con 
alcune semplificazioni della corona. Il 
centro della regione in cui si sviluppò la 
sondadontia è la Piattaforma della Son- 
da, che un tempo univa le isole dell'A- 
sia sudorientale alla massa continentale. 
All'epoca in cui si sviluppò il tipo sonda- 
dante, il livello del mare era 100 metri 
più basso di quanto sia oggi. A partire 
dalla fine del tardo Pleistocene, il livello 
del mare aumentò e circa 12 (XX) anni fa 
la Piattaforma della Sonda fu quasi del 
tutto sommersa, lasciando sopra il livello 
delle acque l'arcipelago indonesiano, il 
Giappone, le isole dell'Asia sudorienta- 
le e altre aree. 




SONDADONTI 


31 

21 
32 

14 
35 

72 
66 
62 
69 

83 
92 
92 








THAILANDIA 


1 










MALAYSIA-G1AVA 


1 










POLINESIA 


1 










JOMON 


1 










AINU 






SINODONTi 






CINA-MONGOLIA 




^^^^H 












GIAPPONE 




1 












SIBERIA DI NE ■ AMU R 




Z3 












ESCHIMO-ALEUTI 
















COSTA DI NO 








NORD AMERICA 


1 






SUD AMERICA 













20 40 60 80 

NUMERO DI INDIVIDUI (PERCENTUALE) 



100 



La conformazione a pala è un caratteri 1 della superficie interna degli incisivi superiori iluui- 
to alla presenza di creste aggiuntive che danno alla corona un aspetto particolare. Come 
mostrano gli istogrammi, questo carattere è più comune nei standomi che nei sondadonti. 



Quando il livello del mare si alzò, la 
popolazione jomun. che era sondadon- 
te, rimase isolata in Giappone, dove era 
emigrata seguendo la costa della piatta- 
forma continentale dell'Asia orientale, 
ora sommersa. Quindi si può concludere 
che il tipo sondadonte risalga ad alme- 
no 12 000 anni fa; in realtà è probabile 
che sia considerevolmente più antico. 11 
tipo dentario degli scheletri di Minato- 
gawa risalenti a 17 000 anni fa, portati 
alla luce sull'isola di Okinawa e studiati 
da Hanihara e da Misashi Suzuki dell'U- 
niversità di Tokyo, è quasi certamente 
sondadonte: l'unico possibile dubbio ri- 
siede nelle piccole dimensioni del cam- 
pione. I moderni ainu hanno una forte 
rassomiglianza con la popolazione jo- 



mon e la successione evolutiva è andata 
probabilmente dagli abitanti dell'Asia 
sudorientale a quelli di Minatogawa, al- 
la popolazione jomon e quindi agli at- 
tuali ainu. 

Considerando i nativi dell'Australia è 
possibile chiarire ulteriormente le 
origini della sondadontia, 1 progenitori 
degli aborigeni australiani devono esser- 
si insediati, anche se per breve tempo, 
nell'Asia sudorientale prima di espan- 
dersi in Australia attraverso l'Indonesia. 
Si sa che le prime popolazioni che rag- 
giunsero l'Australia vi arrivarono per 
mare circa 30 000 anni fa. Questi primi 
arrivati non avevano il tipo dentario son- 
dadonte, bensì il più generico tipo pa- 



leomodemo. Perciò sembra probabile 
che la sondadontia si sia sviluppata tra 
30 000 e 17 000 anni fa (quando la si può 
osservare nei reperti di Minatogawa a 
Okinawa), 

Come si diffuse e come mutò dopo la 
sua comparsa il tipo sondadonte? Men- 
tre alcuni sondadonti (come la popola- 
zione jomon) migravano verso nord lun- 
go le coste del continente asiatico, altri 
si muovevano verso settentrione nell'in- 
terno. L'espansione nelle zone interne 
portò alla nascita delle popolazioni del- 
l'Asia nordorientale, nelle quali il tipo 
dentario sinodontc compì la propria 
evoluzione. La sinodontia è caratterizza- 
ta dalla specializzazione e dall'accentua- 
zione di diverse caratteristiche delle ra- 
dici e delle corone dei denti. Questi cam- 
biamenti potrebbero essere stati conse- 
guenze microevoluzionistiche dell'adat- 
tamento alle condizioni di vita più diffi- 
cili delle fredde regioni settentrionali. È 
tuttavia più probabile che essi siano stati 
semplicemente mutamenti genetici ca- 
suali verificatisi in piccoli gruppi isolati 
di cacciatori e pescatori de) tardo Plei- 
stocene nell'Asia nordorientale. 

Le popolazioni che mostravano il tipo 
sondadonte si diffusero in Cina e in 
Mongolia circa 20 000 anni fa ed è qui 
che, a mio parere, si sviluppò rapida- 
mente la sinodontia. Il nuovo tipo den- 
tario è evidente nei crani della caverna 
superiore di Zhoukoudian (Choukou- 
t'ien) nella Cina settentrionale, un sito 
che risale a più di 1 1 000 anni fa; quindi 
la sinodontia si deve essere evoluta a 
partire da un periodo un po' più antico. 
Circa 2000 anni fa il tipo sinodonte fu 
portato dall'Asia continentale in Giap- 
pone. La prima migrazione delle popo- 
lazioni che dovevano diventare i giappo- 
nesi moderni si verificò intorno al 200 
a.C, come si evince dalla comparsa del- 
la coltivazione de] riso nell'acqua, del- 
la metallurgia e di nuovi modelli di inse- 
diamento nel quadro di una nuova cul- 
tura chiamata Yayoi. 1 denti della popo- 
lazione yayoi sono molto simili a quelli 
dei giapponesi moderni, ma differiscono 
nettamente da quelli delta popolazione 
jomon (i sondadonti che erano migrati 
lungo la costa del continente asiatico fi- 
no al G lappone 1 000 anni prima) o de- 
gli ainu, che sono i loro probabili discen- 
denti. Recenti studi linguistici effettuati 
da Paul K. Benedici della Arizona State 
University indicano che la lingua giappo- 
nese ha le sue origini nella Cina meridio- 
nale. I risultati del suo lavoro sono in 
perfetto accordo con i miei : a mio parere 
i denti dei giapponesi sono estremamen- 
te simili a quelli delle popolazioni del- 
la Cina meridionale nella regione di 
Hong Kong. 

Molto tempo dopo l'espansione son- 
dadonte che causò la comparsa della si- 
nodontia. vi fu un'altra migrazione dì 
popolazioni sondadonti. Questa espan- 
sione, che avvenne solo pochi secoli pri- 
ma dell'inizio dell'Era cristiana, portò 
gruppi familiari di agricoltori-navigatori 
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ad attraversare la maggior parte del Pa- 
cifico. Oggi conosciamo questi popoli 
migranti con il nome di polinesiani; essi 
arrivarono a est fino all'isola di Pasqua, 
a sud fino alla Nuova Zelanda e a nord 
fino alle isole Hawaii. Tutti i resti umani 
ritrovati finora in queste isole hanno 
denti che corrispondono al tipo sonda* 
donte degli abitanti dell'Asia sudorien- 
tale primitivi e attuali. 

Il fatto che i polinesiani abbiano avuto 
origine nell'Asia sudorientale è confer- 
mato da altri tipi di dati. Studi linguistici 
approfonditi dimostrano che tutte le lin- 
gue polinesiane sono più simili alte lin- 
gue dell'Asia sudorientale che a qualsia- 
si altro dei maggiori gruppi linguisti- 
ci (quali l'amerindo, l'asiatico nordo- 
rientale, l'australiano e il melanesiano). 
Inoltre le popolazioni originarie dell'A- 
sia sudorientale hanno in comune con i 
polinesiani importanti elementi cultura- 
li, fra i quali la ceramica, la forma delle 
barche e delle vele e anche le piante col- 
tivate e gli animali addomesticati. Alla 



Micronesian Archaeological Conferen- 
ce tenuta a Guam nel 1987, gli studi sulla 
forma del cranio e sulle dimensioni dei 
denti condotti da Michael Pietrusewsky 
dell'Università di Hawaii a Manoa. Wil- 
liam W. Howells della Harvard Univer- 
sity e C. Loring Brace dell'Università 
del Michigan hanno avvalorato ulterior- 
mente questa conclusione. 

Sembra quindi che dopo la sua com- 
parsa, più di 20 000 anni fa. il tipo 
dentario sondadonte si sia esteso rapi- 
damente al Giappone, quindi all'Asia 
nordorientale, dove si sviluppò la sino- 
dontia, e molto più tardi alle ìsole del 
Pacifico centrale. Quale fu l'evoluzione 
dell'altro gruppo principale, quello dei 
sinodonti? Anch'essi costituivano una 
popolazione in espansione. La storia del 
popolamento delle Americhe, ricostrui- 
ta dai reperti dentari, mostra chiaramen- 
te che gli antenati di tutti gli indige- 
ni americani attuali venivano dall'Asia 
nordorientale. 



Naturalmente, la conclusione genera- 
le che i primi abitanti del Nuovo Mondo 
venissero dall'Asia nordorientale non è 
nuova, ma l'antropologia dentaria è sta- 
ta in grado di fornire alcuni nuovi ele- 
menti specifici all'interno del quadro ge- 
nerale. Dati archeologici convincenti in- 
dicano che le popolazioni siberiane si- 
nodonti giunsero in Alaska attraverso 
l'istmo di Bering prima di 12 000 anni fa. 
Circa 50 generazioni più tardi - 11 000 
anni fa - essi avevano raggiunto l'estre- 
mità meridionale del Cile, a una velocità 
media di circa 15 chilometri all'anno. 

Il fatto che la popolazione sinodonte 
migrante avesse raggiunto il Cile meri- 
dionale 11 000 anni fa è stato chiaramen- 
te dimostrato dai lavori del compianto 
J uni us B. Bird dell 'American Museum 
of Naturai History. Bird scoprì denti e 
ossa di paleoindiani che erano stati cre- 
mati intenzionalmente, in associazione 
con ossa di animali estinti, utensili di pie- 
tra la cui antichità non lasciava dubbi ed 
erba seccata che si era conservata nelle 



caverne. Questo materiale permise di 
stabilire eccellenti datazioni con il meto- 
do del carbonio 14. I denti di questi pa- 
leoindiani cileni sono inconfondibilmen- 
te di tipo sinodonte, mostrando fra l'al- 
tro uno dei tratti caratteristici della sino- 
dontia: il primo molare inferiore a tre 
radici. 

Almeno due domande sulta grande 
migrazione dei sinodonti che per lungo 
tempo non avevano avuto risposta stan- 
no oggi per riceverne una dalla antropo- 
logia dentaria. La prima è: da quale luo- 
go esatto dell' Asia nordorientale veniva- 
no le popolazioni migranti? Dal momen- 
to che esse erano senza dubbio sinodon- 
ti, stabilire il limite geografico delta si- 
nodontia potrebbe definire la regione da 
cui i gruppi migranti erano partiti. Le 
mie ricerche recenti indicano che il limi- 
te occidentale della sinodontia corre lun- 
go il Lago Baikal e che quello meridio- 
nale si trova nella Cina meridionale. 
Questa perciò è Tarea da cui vennero i 
colonizzatori. 



Una seconda domanda è: quante on- 
date migratorie devono essere ipotizzate 
per spiegare le considerevoli variazioni 
nei gruppi di indigeni americani? È stato 
proposto un largo spettro di ipotesi: a un 
estremo vi sono le proposte, formulate 
indipendentemente da William S. Lau- 
ghlin dell'Università del Connecticut (su 
basì ecologiche) e da Frederick H. West 
del Peabody Museum di Salem, nel Mas- 
sachusetts (su basi archeologiche), se- 
condo cui ci fu una sola ondata. All'altro 
estremo, il compianto Charles F. Voe- 
gelin dell'Indiana University ipotizzò, 
sulla base di considerazioni linguistiche, 
che vi fossero stati centinaia di gruppi 
migranti separati. 

To e due miei colleghi (Joseph H. 
-I Greenberg, un linguista della Stan- 
ford University, e Stephen L. Zegura, 
un antropologo dell'Università dell'Ari- 
zona) riteniamo che un numero interme- 
dio di migrazioni - 1 re - si adatti nel modo 
migliore ai dati in nostro possesso. Noi 



pensiamo che un modello che prevede 
tre migrazioni corrisponda meglio alle 
variazioni linguistiche, genetiche e den- 
tarie osservate e si adatti anche a un cer- 
to numero di importanti considerazioni 
archeologiche. 

Le tre ondate si susseguirono proba- 
bilmente in un breve arco di tempo, ma 
diedero luogo a raggruppamenti molto 
diversi per dimensioni ed estensione 
geografica. Sembra che un primo grup- 
po comprendesse i paleoindiani che fu- 
rono gli antenati di tutte le popolazioni 
sudamericane e della maggior parte de- 
gli indiani dell'America Settentrionale. 
Pensiamo che l'unica lingua parlata da 
questi paleoindiani, che cacciavano sel- 
vaggina sulla terraferma, abbia dato vita 
alla maggior parte delle lingue degli in- 
diani nord- e sudamericani di oggi. I den- 
ti indicano la stessa cosa. In questi grup- 
pi vi è, fra l'altro, una frequenza elevata 
di conformazione a pala degli incisivi, 
ma una incidenza relativamente bassa di 
primi molari inferiori a tre radici. 




La sondadontia e la sinodontia si evolvettero nell'Asia orientale e 
più tardi si diffusero alle Americhe e alla Polinesia. La sondadon- 
tia si sviluppò più di 20 800 anni fa, in un'epoca in cui il livello del 



mare era più basso dell'attuale e la Piattaforma della Sonda occu- 
pava l'area in cui oggi si trova l'Indonesia. Circa 20 00(1 anni fa i 
sond adonti si mossiere verso nord e in Cina e in Siberia si svilup- 



pò la sinodontia. Più di 12 000 anni fa i sinodonti attraversarono 
l'istmo di Bering e raggiunsero il continente americano, I dati 
dentari e linguistici indicano che vi furono tre ondate di migrazioni: 



gli antenati degli indiani di lingue Na-Denc che abitano l'Alaska e 
la costa nordoccidentale, i progenitori degli aleuti e degli eschimesi 
e i paleoindiani, da cui discesero lutti gli altri indigeni americani. 
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Una seconda ondata migratoria inte- 
ressò il Nuovo Mondo circa nello stesso 
periodo, lungo la costa meridionale del- 
l'istmo di Bering. Queste popolazioni 
erano gli antenati degli aleuti e degli 
eschimesi di oggi, che si differenziano da 
altri gruppi umani per lingua e confor- 
mazione dentaria. In essi la frequenza di 
conformazione a pala degli incisivi è re- 
lativamente bassa, ma il numero di indi- 
vidui con i primi molari inferiori a tre 
radici è molto alto. 

La terza ondata, che deve aver com- 
piuto la traversata un poco più tardi delle 
prime due, comprendeva gli antenati dei 
navaho e degli apache, insieme agli in- 
diani che popolano l'interno dell'Alaska 



e parti della Britìsh Columbia, in Cana- 
da. Tutti questi gruppi parlano lingue 
che formano una famiglia linguistica 
chiamata Na-Denè: essi mostrano fre- 
quenze dei caratteri dentari intermedie 
fra quelle dei gruppi paleoindiano ed 
eschimo-aleuto. Sebbene la corrispon- 
denza fra il raggruppamento basato sui 
caratteri dentari e quello basato sulle 
lingue Na-Denè non sia perfetta, essa è 
tuttavia sostanziale e un considerevole 
complesso di dati genetici sulle popola- 
zioni del Nuovo Mondo rafforza l'ipotesi 
che quelli che abbiamo delineato siano 
in effetti i tre gruppi originari di popoli 
migratori. 
All'inìzio di questo artìcolo è stata po- 




sta urta domanda sulle relazioni fra la 
incredibile varietà di popolazioni, lingue 
e culture del bacino e delle coste del Pa- 
cifico. La teoria basata sui tipi dentari si 
è dimostrata in grado di collegare tutte 
queste variazioni in un sistema a due ra- 
mi, la cui radice è costituita dai sonda- 
donti dell'Asia sudorientale. Dopo l'e- 
spansione in Cina e in Mongolia, 20 000 
anni fa. la sinodontia si sviluppò nella 
popolazione sondadonte delle regioni 
più settentrionali. Da qui il nuovo tipo 
dentario fu portato nelle zone subpolari 
della Siberia e quindi, attraverso l'istmo 
di Bering, nel continente americano. 
Molto più tardi la popolazione sonda- 
donte ebbe una nuova fase di espansione 
in Polinesia. 

Penso che questa ricostruzione fonda- 
ta sui tipi dentari spieghi le linee princi- 
pali del popolamento del bacino e delle 
coste del Pacifico. Tuttavia la ricostru- 
zione non è affatto completa. Sono ne- 
cessarie maggiori informazioni sulle ca- 
ratteristiche dei denti degli aborigeni au- 
straliani, dei melanesiani, dei microne- 
siani e dei primi abitanti dell'Indonesia. 
Sebbene questi gruppi debbano avere 
avuto progenitori nell'Asia sudorienta- 
le. non si sa ancora se i loro antenati 
fossero tutti strettamente imparentati 
con i sondadonti. 

Inoltre sarebbe estremamente impor- 
tante inserire il tipo sondadonte ance- 
strale in un quadro concettuale che com- 
prenda tutto il globo. L'analisi sistema- 
tica dei movimenti dì popolazioni trami- 
te lo studio dei denti è ancora ai primi 
stadi di sviluppo come disciplina scienti- 
fica- È chiaro che in futuro si dovranno 
indirizzare le ricerche verso le correla- 
zioni dei gruppi sondadonti con tutte le 
popolazioni che vivevano a occidente. 
nell'Asia meridionale, centrale e sudoc- 
cidentale, in Europa e in Africa. Le pa- 
gine di questa storia sono ancora tutte 
da scrivere. 
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Il numero delle cuspidi e un altre carattere che differenzia i sondadonti dai sinodonti. Di 
solito i molari hanno cinque cuspidi (tubercoli della superficie masticatoria!, ma il secondo 
molare inferiore visibile a sinistra nella fotografìa ne ha solo quattro. Come indicano gli 
istogrammi, i molari a quattro cuspidi sono più comuni nei sondadonti che nei sinodonti. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un'escursione nell'insieme di Mandelbrot 
a bordo del Mandelbus 



Non posson bastare solo l'Arte 

e la Scienza; 
Nel lavoro ci vuole anche 

grande Pazienza. 
Si fa strada lontano uno spirito lento; 
Solo il tempo può dare più forza 

a un fermento. 

JOHANN WOLFGANG VON GOETHE, 

Faust 

t insieme di Mandelbrot sembra na- 
scere da una miscela di arte e di 
J scienza. La sua incredibile com- 
plessità simboleggia il progressivo affer- 
marsi del caos e della dinamica non li- 
neare, ma anche chi non ha alcuna idea 
del vero significato fisico di questo insie- 
me trova una strana bellezza nel suo in- 
terno tenebroso e nel suo alone ingioiel- 
lato. «La bellezza di molti frattali è resa 
ancora più straordinaria - ha scritto Be- 
noit B. Mandelbrot, del Thomas J. 
Watson Research Center dell'IBM a 
Yorktown Heights, scopritore dell'insie- 
me a cui ha legato il suo nome - dalla sua 
imprevedibilità. Pensati come diagram- 
mi matematici, con un contenuto tecnico 
ben preciso, ci si poteva aspettare che 
risultassero noiosi e freddi. Come scrisse 
il poeta, Euclide contemplava la pura 
bellezza, ma per apprezzare a pieno quel 
tipo di bellezza è necessario un lungo e 
difficile tirocinio, forse anche una predi- 
sposizione naturale. E invece, al fascino 
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Due possibili percorsi dei Mandelbus 



dei frattali nessuno sembra insensibile, e 
molti riferiscono del loro primo incontro 
con la geometria frattale come di un'e- 
sperienza estetica, oltre che scientifica.» 
E davvero, come ci ricorda l'acuto passo 
di Goethe (che si riferisce a Faust nella 
cucina delle streghe, al momento del suo 
ringiovanire), ci vuole pazienza quando 
ci si accinge a «mettere a fermentare» 
un'immagine dell'insieme di Mandel- 
brot. Anche se un calcolatore personale 
può effettuare migliaia di volte al secon- 
do i calcoli necessari, possono trascorre- 
re molte ore prima che il calcolatore 
completi un'immagine. 

In realtà, l'insieme di Mandelbrot è 
formato da un'infinità non numerabile 
di punti. Le immagini della rubrica di 
questo mese sono costruite stabilendo 
quali punti di una piccola collezione (so- 
lo poche migliaia) sono membri dell'in- 
sieme. Ciascun pixel, o elemento di im- 
magine, corrisponde a un punto della 
collezione. Ciascuna immagine, quindi, 
rappresenta una qualche parte dell'insie- 
me, ingrandita di un certo numero di 
volte e colorata secondo il gusto di chi 
l'ha prodotta. Guardando le immagini, i 
lettori potrebbero chiedersi: quale infa- 
ticabile bellezza agita al suo interno l'in- 
sieme di Mandelbrot? Quale processo 
crea queste forme straordinarie, questa 
complessità che sonda le più intime pro- 
fondità dell'infinito? La semplicità della 
risposta è in stridente contrasto con la 
complessità dell'insieme. 

In due rubriche precedenti ho descrit- 
to con una certa dovizia di particolari il 
modo per generare l'insieme di Mandel- 
brot con il calcolatore (si veda « Le Scien- 
ze» n. 206, ottobre 1985 e n. 233. gen- 
naio 1988). Questa volta voglio assicu- 
rarmi che anche i lettori che soffrono 
della più acuta angoscia di fronte alla 
matematica possano farsi un'idea del- 
l'insieme. Quando si spiega a certe per- 
sone che l'insieme di Mandelbrot ha a 
che fare con i «numeri complessi», le si 
vede sbiancare in volto e borbottare del- 
le scuse a proposito di qualche impegno 
urgente. Per fortuna, si può evitare del 
tutto l'argomento dei numeri complessi. 
Invito quei lettori (e anche tutti gli altri, 
naturalmente) ad accompagnarmi su un 
piano immaginario dove ci aspetta il 



Mandelbus, pronto per una speciale 
escursione nell'insieme di Mandelbrot. 

Così come i punti sulla superficie della 
Terra possono essere specificati in termi- 
ni di latitudine e longitudine, anche i 
punti sul piano hanno delle coordinate. 
Il punto (0.0), chiamato origine, si trova 
al centro del piano. Con un colpo di bac- 
chetta magica trasformo il lettore in un 
essere incredibilmente piccolo posto su 
un punto di coordinate (a,b). Dove si 
trova esattamente quel punto? Dove 
vuole il lettore. Una volta presa una de- 
cisione, però, bisognerà convenire che a 
e b devono avere determinati valori, per 
esempio 2,78 e -0.43, nel qual caso il 
lettore si troverebbe di 2,78 unità a nord 
e di 0,43 unità a ovest dell'origine. Che 
cos'è un'unità? Che la si pensi pari a un 
chilometro o a un metro non fa alcuna 
differenza. Dopo tutto, qualsiasi distan- 
za sembra enorme quando si è piccoli 
come un punto. , 

Ora che il lettore disponibile a colla- 
borare si trova , piccolo e solo , su un pun- 
to del piano, è pronto a salire a bordo 
del Mandelbus. Prima che il bus arrivi, 
devo spiegare qual è il suo percorso. Es- 
so inizia il suo tragitto in (0,0) e poi va 
direttamente in (a,b) a imbarcare il let- 
tore. Il viaggio sarà solitario, in quanto 
il Mandelbus non raccoglierà altri lettori 
mentre si sposta da un punto all'altro 
facendo una successione infinita di fer- 
mate. Per essere precisi, il percorso del 
Mandelbus è determinato da una formu- 
la relativamente semplice che dice al- 
l'autista verso che punto dirigersi dopo 
essersi fermato in (x,y): 

(x,y) 2 + (a,b). 

Che cosa significa questa formula? U 
termine (x,yY è solo un'abbreviazione 
per indicare il punto di coordinate x^—y 1 
e 2xy. Sommare (a,b) significa che si de- 
ve sommare a alla prima coordinata e b 
alla seconda. A rischio di risultare noio- 
si, le coordinate che risultano da questi 
calcoli sono quindi (x 2 -y 2 +a, 2xy + b). 
Dove si trova questo punto? Per trovarlo 
bisogna sostituire nella formula le coor- 
dinate x e y della fermata precedente e 
le coordinate a e b della prima fermata. 

Il Mandelbus parte sempre dall'origi- 
ne e da lì sfreccia subito in (a, b). Basta 
dunque che il lettore dia valore alla x 
e alla y della formula data prima. Tutti i 
quadrati e i prodotti di x e y scompaiono, 
lasciando solo a e b come coordinate del- 
la nuova posizione. Per vedere dove Va 
poi il Mandelbus, si devono semplice- 
mente attribuire i valori ae baxe y. A 
questo punto si vede che la seconda fer- 
mata è sempre in (a 2 — b 2 +a, 2ab+b). 

Il viaggio del Mandelbus è a sbalzi e 
scossoni. Per darne un'idea ai lettori, l'il- 
lustrazione di questa pagina riporta una 
visione aerea di una parte di due possibili 
percorsi. Nel primo caso il bus lascia l'o- 
rigine, si ferma a raccogliere il lettore e 
poi passa per una strana serie di punti 
che sembrano tornare a spirale verso il 
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Alcune suggestive immagini dell'insieme di Mandelbrot 
elaborate al calcolatore 



punto di partenza. Nell'altro caso, il let- 
tore passa per una successione di ferma- 
te inizialmente vicine una all'altra ma 
poi sempre più distanziate, fino a punta- 
re verso l'infinito. Sarebbe forse il caso 
di smontare alla prima fermata nel caso 
ci si trovasse imbarcati per quel partico- 
lare giro. 

Anche se i due percorsi sono di carat- 
tere decisamente diverso, sono stati en- 
trambi completamente determinati, se- 
condo la formula, dalla prima fermata 
(a,fc). Nel primo caso, per esempio, il 
lettore sale sul Mandelbus nel punto 
(0,300, 0,100). Sostituendo queste coor- 
dinate nella formula, si ottengono le co- 
ordinate (0,380,0,160) della seconda 
fermata. Per acquistare confidenza con 
la meccanica di Mandelbrot, non sareb- 
be una brutta idea prendere in mano una 
calcolatrice e trovare le coordinate della 
terza fermata, sostituendo nella formula 
0,380 a x, 0,160 a y. 0,300 ad a e 0,100 a 
b. La risposta è (0.419, 0,222). Questi 
calcoli semplici e ripetitivi fanno avanza- 
re senza fine il Mandelbus. 

Sebbene il viaggio possa durare finché 
si ha voglia di ripetere il calcolo, in realtà 
il percorso del Mandelbus può essere li- 
mitato o illimitato. Con questo intendo 



dire che la successione di fermate o ri- 
marrà per sempre confinata in una zona 
intorno all'origine (come nel primo ca- 
so) oppure finirà con l'abbandonare 
quella zona e puntare verso l'infinito 
(come nel secondo caso). 

Che cos'è , allora , l 'insieme di Mandel- 
brot? È semplicemente l'insieme di tutti 
i punti (a,b) che danno come risultato 
percorsi limitati del Mandelbus. L'insie- 
me è un continuum al centro del piano, 
ma estende filamenti nei suoi dintorni, 
in modi altamente complessi e raffina- 
ti. I programmi per calcolatore che ge- 
nerano immagini basate sull'insieme di 
Mandelbrot decidono il colore di un 
pixel sullo schermo stabilendo se il Man- 
delbus si precipita rombando verso l'in- 
finito a partire dal punto (a, 6) rappre- 
sentato da quel pixel e, se così è, a quale 
velocità. 

Certi lettori trovano forse molto pia- 
cevole seguire i percorsi limitati che par- 
tono all'interno dell'insieme di Mandel- 
brot, e rabbrividiscono all'idea di un 
viaggio verso l'infinito. Sembra, invece, 
che la prospettiva di seguire solo percor- 
si limitati deprima i matematici. È per 
questo, probabilmente, che colorano di 
nero l'insieme. 



È un teorema dimostrato (e quindi in- 
negabilmente vero) che se il Mandelbus 
raggiunge un punto che si trova a due o 
più unità dell'origine, è destinato all'in- 
finito. In questo caso, la sua prima fer- 
mata (a,b) si trova fuori dell'insieme di 
Mandelbrot. Ma quante fermate deve 
fare un Mandelbus per l'infinito prima 
di trovarsi ad almeno due unità di distan- 
za dall'origine? Quel numero è detto la 
permanenza di (a,b). 

Se si cerca di calcolare la permanenza 
di (a,6), non si sa assolutamente quando 
arrestarsi. Il punto potrebbe produrre 
100 o 1000 fermate, prima che il Man- 
delbus lasci del tutto la scena. D'altra 
parte, il punto potrebbe trovarsi all'in- 
terno dell'insieme, nel qual caso non c'è 
attesa che giustifichi un colore diverso 
dal nero per il suo pixel corrispondente. 
Vicino al confine dell'insieme ci sono 
punti con altissimi valori di permanenza. 
Per questi punti possono essere necessa- 
rie anche un milione di iterazioni prima 
che il Mandelbus raggiunga o superi la 
distanza critica di due unità dall'origine. 
Un programma deve quindi decidere in 
modo più o meno arbitrario quando 
smettere di iterare la formula per un da- 
to punto (a, b). Limiti bassi, come 100 o 
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anche 50 iterazioni, producono immagi- 
ni dell'insieme belle e ragionevolmen- 
te accurate, a dispetto del fatto che alcu- 
ni pixel saranno erroneameme colorati 
di nero. 

Anche l'assegnazione di alili colori a 
un pixel si basa sulla permanenza del 
punto corrispondente al pixel stesso. Il 
programmatore potrebbe decidere, per 
esempio, di colorare i pixel di nero, viola 
o verde pallido a seconda che i loro punti 
corrispondenti abbiano rispettivamente 
un valore di permanenza pari a 1(0 o più, 
compreso tra 50 e 99 o tra 1 e 49. 1 colori 
e gli intervalli di permanenza a cui essi 
si applicano sono arbitrari, ma sono an- 
che scelte che possono produrre qualco- 
sa di una bellezza da togliere il fiato (co- 
me risulta chiaro dalla raccolta di imma- 
gini presentate nelle illustrazioni alle pa- 
gine 99-101) o disastri estetici (come te- 
mo risulterebbe dal mio esempio di as- 
segnazione dicolori). In effetti, metà del 
lavoro del programmatore sta nell asse- 
gnare colori a punti esterni all'insieme; 
l'altra metà sta nel trovare zone del pia- 
no che siano interessanti da rappresen- 
tare. In realtà una cosa influenza l'altra, 
dato che è l'assegnazione dei colorì a 
rendere visibili quelle zone a cui sono 
stati dati nomi come Valle del cavalluc- 
cio marino ed Estremo ovest (popolata 
da fiocchi, nanerottoli e altre strane 
creature). 

Per riempire un intero schermo di 
membri e non membri colorati dell'in- 
sieme di Mandelbrot, si deve sistemati- 
camente assegnare a ciascun pixel un va- 
lore di a e b tratto da un determinato 
intervallo per a e b. Questa operazione 
può essere effettuata per mezzo di due 
cicli. Uno dei due fa variare a da un 
estremo all'altro del suo intervallo, per 
esempio, in 200 passi uguali. Il secondo 
ciclo, che contiene il primo, fa variare b, 
nello stesso numero di passi, da un estre- 
mo all'altro del suo intervallo. (Inumerò 
di passi contenuti in ciascun ciclo riflette 
il numero di pixel che si hanno a dispo- 
sizione sullo schermo nella dimensione 
orizzontale (per i valori di a) e nella di- 



mensione verticale (per i valori di b). 

Dato che ciascuna immagine contiene 
solo un campione finito di punti in una 
particolare area dell'insieme di Mandel- 
brot, non potrà mai mostrare tutti i det- 
tagli effettivamente presenti in quell'a- 
rea. Restringendo gli intervalli di a e di 
b, però, si può aumentare il livello di 
«ingrandimento». Ogni livello di ingran- 
dimento, in effetti , mostra nuovi dettagli 
dell'insieme di Mandelbrot; è per questo 
che uno dei giochi più popolari tra gli 
appassionati di Mandelbrot consiste nel- 
l'ingrandire zone dell'insieme fino all'e- 
saurimento delle possibilità dell'hard- 
ware, del software o della pazienza. 

Ecco il modo per calcolare l'ingran- 
dimento di una particolare immagine. 
Supponiamo di calcolare un'immagine 
di una regione quadrata del piano con 
lato di lunghezza pari a 5. L'ingrandi- 
mento dell'immagine presentata sarà 
1/5. Una regione quadrata di larghezza 
pari a 0,02 unità, per esempio, avrà sullo 
schermo un ingrandimento di 50. 

Sono spesso tentato di saltare anch'io 
sul Mandelbus e di passare dal controllo 
automatico a quello manuale. Sarebbe 
davvero una bella avventura fare un giro 
turistico su uno dei filamenti dell'insie- 
me di Mandelbrot. Lontano dall'insieme 
di Mandelbrot, per esempio, si possono 
trovare copie in miniatura dell'insieme 
che sembrano fluttuare sul piano. Se- 
condo i matematici, l'intero insieme di 
Mandelbrot è in realtà connesso: si può 
quindi ritenere possibile portare il Man- 
delbus fino a un «mini Mandelbrot». Ma 
la strada non assomiglia ad alcuna strada 
della Terra. Se si ingrandisce ripetuta- 
mente uno qualsiasi, o quasi, dei fila- 
menti che circondano l'insieme di Man- 
delbrot, si trova solo una serie di piccole 
isole nere apparentemente sconnesse . Ci 
sono, certo, isole più piccole tra le isole 
più grandi, ma raramente, se non mai, 
compare una strada continua. 

Darò ora spazio ad alcuni lettori che, 
dopo lunghe ore di esplorazione e di ag- 
giustamenti estetici, hanno creato ver- 
sioni esemplari dell'insieme. L'immagi- 




Prezìose spinili (a sinistra) e un «mini Mandelbrot» (a destra) 



ne 1 , chiamata Pavone dal suo autore, è 
stata creata con un programma per il cal- 
colatore Amiga da Walter S. Strickler di 
Boulder, Colorado. I valori di a variano 
da -0,750 a -0,746 e quelli di b da 
0,0986 a 0,1014. L'ingrandimento del- 
l'immagine di Strickler può essere calco- 
lato con la semplice formula che ho dato 
in precedenza. Il più piccolo dei due lati 
dell'area rettangolare coperta dall'im- 
magine ha una lunghezza di 0,0028. Il 
suo inverso (1/0,0028) ci dà approssima- 
tivamente un ingrandimento di 357. 

Le immagini da 2 a 4 mi vengono dal- 
l'abbonamento ad «Amygdala», un bol- 
lettino pubblicato da Rollo Silver di San 
Cristobal, New Mexico. (Ci si può abbo- 
nare al bollettino, oppure ordinare l'in- 
tero insieme di immagini su diapositive, 
scrivendo a Silver al seguente indirizzo: 
Box 219, San Cristobal, New Mexico, 
87564. Chi scrive è pregato di accludere 
una busta preaffrancata e con il proprio 
indirizzo.) 

L'immagine 2, generata da John De- 
wey Jones di Burnaby, British Colum- 
bia, mostra una porzione ingrandita del- 
la coda di un «cavalluccio marino». I ca- 
vallucci marini accompagnano i mini 
Mandelbrot posti lungo le profonde fen- 
diture che dividono il corpo orientale 
dalla testa occidentale dell'insieme di 
Mandelbrot . Si può dire che qualsiasi ca- 
valluccio marino produrrà immagini di 
questo tipo se si scelgono il giusto in- 
grandimento e i giusti colori. 

L'immagine 3 è chiamata Love Canal 
dal suo programmatore, Andrew La- 
Mance di Wartburg, Tennessee, e sup- 
pongo che il nome si riferisca a una lo- 
calità tristemente nota per il suo inqui- 
namento che si trova vicino a Niagara 
Falls, New York. In effetti, la massa ne- 
ra dell'insieme di Mandelbrot fa pensare 
a un canale di scolo pieno di rifiuti chi- 
mici tossici in cui strani vegetali lottino 
per sopravvivere. Questa immagine è 
centrata in (0,235125, 0,82722) e ha l'e- 
norme ingrandimento di 24 800. 

Ken Philip di Fairbanks, Alaska, un 
altro collaboratore di «Amygdala», ha 
ottenuto il notevole ingrandimento di 
54 000 nell'immagine 4, in cui si vede 
uno dei piccoli «scettri» che si trovano 
vicino ai cavallucci marini. I lettori che 
vogliano esplorare questa regione rega- 
le devono prepararsi ad affrontare un 
duro lavoro di calcolo: questa particola- 
re immagine ha il suo centro nel punto 
(-1,26446153,0,04396696). 

Michael Adler ha usato una rete di 
calcolatori del laboratorio di ricerca e 
sviluppo della Apollo a Chelmsford, 
Massachusetts, per calcolare le eleganti 
spirali dell'immagine 5. I lettori che de- 
siderino riprodurre questa parte dell'in- 
sieme di Mandelbrot devono trovare dei 
colori per valori di a e b rispettivamente 
compresi tra 0,31 186 e 0,31458 e tra 
0,75322 e 0,75594. Non c'è bisogno di 
una rete di calcolatori per produrre 
un'immagine del genere (che ha un in- 
grandimento di 368), sempre che non 
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la si voglia ottenere in un secondo. 

L'immagine 6 è stata generata da R. 
Terry Sproat e fotografata da Rick Mc- 
Cauley di San Francisco, California. 
L'immagine mostra uno dei mini Man- 
delbrot che germogliano lungo i lati del- 
l'insieme genitore. In questo caso l'in- 
grandimento è di circa 20. 

Disegnando parti dell'insiemedi Man- 
delbrot sulla carta si possono ottenere 
immagini altrettanto smaglianti di quelle 
prodotte sullo schermo. Nell'immagine 
7 James L. Crum, un gemmologo di 
Louisville, Ohio, ha disegnato una sfa- 
villante combinazione di rubini, smeral- 
di, ametiste e altre pietre preziose che 
danno un'idea delle ricchezze dell'insie- 
me di Mandelbrot in una zona non lon- 
tana da quella coperta dall'immagine di 
Sproat. In questo caso, però, Crum ha 
deciso di non colorare di nero i membri 
dell'insieme vero e proprio; sulla sinistra 
del disegno, un mini Mandelbrot è rap- 
presentato da una colorazione a righe 
grige punteggiate. 

Ci sono modi per rendere molto più 
veloce di quanto fosse possibile un tem- 
po la produzione di queste immagini su 
un calcolatore domestico. Si può usare, 
per esempio, l'algoritmo di Mariani, così 
chiamato dal nome di Rico Mariani , che 
lavorava come programmatore all'Onta- 
rio Science Centre di Toronto. L'idea di 
base dell'algoritmo è semplice: se si de- 
termina che i pixel che delimitano una 
regione quadrata sono neri (cioè se si 
determina che i punti corrispondenti so- 
no membri dell'insieme di Mandelbrot), 
allora saranno neri anche tutti i pixel del- 
la regione racchiusa. Un altro algoritmo 
veloce è descritto da Uval Fisher in un 
meraviglioso libro di recente pubblica- 
zione per i tipi della Springer Verlag, 
The Science of Fractal Images, a cura di 
Heinz-Otto Peitgen e del suo collega 
Dietmar Saupe dell'Università di Bre- 
ma. La velocità dell'algoritmo deriva dal 
fatto che esso non calcola punti dell'in- 
sieme di Mandelbrot ma divide la regio- 
ne esterna all'insieme in migliaia di di- 
schi di dimensione variabile e limita ri- 
gorosamente i suoi calcoli a queste re- 
gioni circolari. 

Per coloro che non hanno il tempo o 
la disposizione per esplorare l'insieme di 
Mandelbrot con il proprio calcolatore, 
devo ricordare una videocassetta intito- 
lata Nothing bui Zooms prodotta dalla 
ART Matrix, una piccola azienda di 
Ithaca, New York. Vi si trovano mera- 
vigliose immagini frattali generate con 
un tempo di calcolo del valore di 40 000 
dollari al Cornell National Supercompu- 
ter Center. La si può avere scrivendo a 
ART MATRIX, P.O. Box 880-1, Ithaca, 
New York 14851. 

'VTella rubrica di gennaio sulla crittolo- 
*■ ^ già, la scienza che si occupa dei mo- 
di per cifrare e decifrare codici, si affer- 
mava che ciò che un uomo (o una mac- 
china) può cifrare può essere decifrato 
da un altro uomo o da un'altra macchi- 




// disegno ingemmato di James L. Crum 



na. In realtà è nota un'eccezione a que- 
sta tesi, ma non c'era abbastanza spazio 
per ricordarla. Un messaggio in chiaro, 
ossia non cifrato, di John C. Shuey, uno 
studente di Takoma Park, Maryland, mi 
ha ricordato il cosiddetto one-time pad, 
ovvero cifrario a chiave non riutilizzabi- 
le. (L'espressione inglese usa l'immagi- 
ne di un blocco per appunti, pad, sulle 
cui pagine vengono scritte le tabelle del- 
le cifre; le tabelle vengono usate una vol- 
ta sola, one-time, poi strappate.) Una 
versione semplice di questo sistema di 
cifratura si fonda su una successione ca- 
suale di interi compresi tra e 25 utiliz- 
zati per cifrare ciascun carattere alfabe- 
tico di un testo in chiaro: l'/'-esimo carat- 
tere del messaggio è cifrato spostandolo 
di n posti lungo l'alfabeto, dove n è 17- 
-esimo intero casuale della successione 
di cifratura. 

Naturalmente, anche il destinatario 
del messaggio cifrato deve avere una co- 
pia del cifrario. II codice generato in 
questo modo è assolutamente inviolabile 
perché il testo cifrato che risulta non ha 
alcuno schema che possa essere sfruttato 
da un crittoanalista. Shuey genera cifrari 
a chiave non riutilizzabile sfruttando il 
sistema interno di rappresentazione di 
caratteri del suo calcolatore. 

Secondo John R. Michenerdi Prince- 
ton, New Jersey, esistono algoritmi di 
cifratura abbastanza semplici • diversi 
dai cifrari a chiave non riutilizzabile - che 
non solo si possono far girare su calcola- 
tori domestici ma sono anche estrema- 
mente difficili da violare. Questi algorit- 
mi si fondano sull'eliminazione di ridon- 
danze in un messaggio, che viene com- 
presso fino alla più breve successione 
possibile di bit. Il messaggio compresso 
viene poi riordinato con una trasposizio- 



ne e sostituzione dei bit. Michener, che 
ha scritto diversi articoli tecnici sulla crit- 
tologia, sostiene che un codice di questo 
genere sarebbe «di gran lunga troppo 
raffinato perché crittografi dilettanti (o 
anche professionisti, se il progettista è 
abbastanza abile e accurato) abbiano 
qualche possibilità di violarlo». 

Numerosi lettori hanno richiamato la 
mia attenzione su un paio di importanti 
pubblicazioni professionali che possono 
interessare i lettori. La prima è un libro 
intitolato Machine Cryptography and 
Modem Cryptanalysis, di Cipher A. 
Deavours e Louis Kruh. La seconda 
pubblicazione è la rivista trimestrale 
«Cryptologia», di cui Kruh è uno dei cu- 
ratori. I lettori interessati possono sotto- 
scrivere un abbonamento scrivendo a 
Kruh al seguente indirizzo: 17 Alfred 
Road West, Merrick, New York 11566. 

Visto che siamo in tema di pubblica- 
zioni, devo infine ricordare «REC», un 
bollettino dedicato a rompicapo e sfide 
mentali di vario genere. «REC» (che sta 
per Recreational and Educational Com- 
puting) è curato da Michael W. Ecker, 
129 Carol Drive, Clarks Summit, Penn- 
sylvania. Ecker invierà una copia saggio 
a chi ne faccia richiesta. 
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